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Resumen 
La siguiente tesina se centra en el comportamiento de la tuberías de hormigón 
reforzadas con fibras, el paso previo para ello es analizar la evolución de los tubos de 
hormigón, los sistemas de fabricación y comportamiento estructural con el fin de precisar 
cuáles son las propiedades que conlleva el hecho de incorporar fibras de acero a la masa de 
hormigón y en qué casos éstas son el sustituto de la armadura pasiva tradicional. Para ello se 
analiza el comportamiento seccional y estructural de aquellas tuberías de diámetro inferior a 
1000 mm pero se hace hincapié en el comportamiento estructural mediante la aplicación 
numérica MAP ( creada por Albert de la Fuente) que reproduce el ensayo destructivo de las 
tres aristas de manera que se agiliza y optimiza el proceso de obtención de resultados. 
La introducción de las fibras de acero como elemento estructural en las tuberías 
supone realizar la simulación del ensayo de aplastamiento en todas las tuberías cuyo diámetro 
máximo sea 1000 mm. De manera que se aplicará ésta simulación a todos los diámetros 
indicados para distintas dosificaciones de fibras (de 0 hasta 70 kg/m
3
) con el  fin de 
determinar cuál es la que satisface los requisitos mecánicos y poder analizar el efecto 
producen y que parámetros son los que se modifican al incorporarse éstas. De ésta manera se 
determinan las cargas máximas de rotura y post-rotura, tanto en la clave como en los hastiales, 
así como la resistencia post-rotura que caracteriza la introducción de fibras. Así pues, se 
puede estudiar como varía la gráfica carga-desplazamiento que define la tubería según el tipo 
de curva que produzca, es decir, ver si tiene un comportamiento Softening (suavizado), 
cuando la cantidad de fibras es moderada o baja, o hardering (endurecido), si la cantidad de 
fibras es alta en relación con las dimensiones del tubo.  
 
De los resultados obtenidos se determina, para cada par diámetro-cuantía de fibras 
(Cf), la clase resistente a la que pertenece según la normativa UNE 127916, con el fin de 
obtener unos resultados globales que permitan establer la cantidad de fibras necesarias (en 
kg/m
3
) para alcanzar cada clase resistente en función del diámetro del tubo. Al analizar todos 
los datos se pueden constatar los beneficios que aportan las fibras cuando se suministran en 
las cantidades necesarias., ya que emplear una cantidad de fibras excesiva puede conllevar 
problemas de apelotamiento. De antemano, el hecho de disponer de más fibras de las 
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extrictamente necesarias no garantiza obtener un mejor comportamiento estructural, éste es el 
motivo que justifica establecer las dosificaciones pertinentes para alcanzar la clase requerida.  
 
Se finaliza con la confección de las tablas de dosificación de fibras de acero para 
tuberías de hormigón, con los dos posibles espesores (B ó C). 
 De ellas podemos confirmar que con la dosificación mínima de 20 Kg/m
3
 que 
establece la normativa brasileña (NBR 8890:2007), se consiguen resistencias considerables, 
distintas dependiendo del tipo de espesor. Dicho grosor del tubo influye positivamente en 
cuanto a la resistencia, ya que con una cuantía menor de fibras se  llega a obtener la misma 
clase para un diámetro determinado. 
Añadir fibras de acero en el hormigón puede suponer el sustituto de las armaduras 
pasivas en  una amplia gama de diámetros y clases. Se adquiere la resistencia deseada en 
todos aquellos tubos que estén dentro de la siguiente franja: 
- En el caso de espesor B     
                                   
                                   
  
- En el caso de espesor C                                            
Para diámetros superiores a los indicados es necesario emplear también las armaduras 
pasivas tradicionales. 
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Summary 
 
The following thesis focuses on the behavior of reinforced concrete pipes with fiber, the first 
step to this is to analyze the evolution of concrete pipes, manufacturing systems and structural 
behavior in order to clearly identify the properties involved the fact of incorporating steel 
fibers to the concrete mass and in which cases they are the substitute for traditional passive 
armor. This behavior is analyzed and structural sectional diameter pipes those less than 1000 
mm but the emphasis is on the structural performance by applying that reproduces the 
numerical MAP destructive test of the three edges so that it speeds up and streamlines the 
process of results.  
 
          The introduction of steel fibers as a structural element in the pipes is the simulation of 
the crushing test at all lines whose maximum diameter is 1000 mm. So apply this simulation 
all sizes suitable for different dosages of fiber (from 0 to 70 kg/m3) to determine who meets 
the mechanical and can analyze the cause and effect parameters are are changed when they 
join. This will determine the maximum loads of break and post-break, both in the key in the 
gables, as well as post-fracture resistance that characterizes the introduction of fibers. Thus, 
one can study the variation of the load-displacement graph that defines the hose to the type of 
curve occurs, that is, see if you have a Softening behavior (softening), when the amount of 
fibers is moderate or low, or hardering (hardened), if the amount of fiber is high in relation to  
the dimensions of the tube.  
 
 The results obtained are determined for each diameter-size pair of fibers (Cf), strength 
class to which it belongs according to UNE 127916, in order to obtain a stable global results 
that allow the amount of fiber needed ( kg/m3) to achieve strength for each class of pipe 
diameter. By analyzing all the data can verify the benefits fibers when administered in the 
quantities needed., Employing an excessive amount of fibers can lead grouping (hedgehogs) 
problems. In advance, the fact of having more fibers does not guarantee the strictly necessary 
to obtain a better structural performance, this is the reason that justifies establishing  
appropriate dosages to achieve the required class.  
 
 It ends with the preparation of the dosing tables for steel fiber concrete pipes, with two 
possible thicknesses (B or C).  
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             From them we can confirm that with the minimum dosage of 20 Kg/m
3
 established by 
Brazilian regulations are achieved considerable resistances, different depending on thickness. 
This wall thickness has a positive effect in terms of resistance, since a smaller amount of fiber  
you get to get the same kind for a given diameter.  
 
 Add steel fibers in concrete may involve the replacement of reinforcing steel in a wide 
range of diameters and classes. Desired strength is acquired in all those tubes that are within 
the following bands 
- En el caso de espesor B     
                                   
                                   
  
- En el caso de espesor C                                            
 
For diameters greater than those listed must also employ traditional passive armor.  
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CAPÍTULO 1 
Introducción 
1.1. Marco de estudio 
Este estudio se centra en el ámbito específico de tuberías de hormigón reforzado con 
fibras destinadas al uso de la conducción de aguas pluviales y/o de saneamiento. 
Concretamente, se pretende conocer cuál es la contribución resistente de la fibra dentro de la 
masa del hormigón, entendiéndose ésta como elemento sustitutivo de la armadura pasiva que 
tradicionalmente se ha empleado hasta la fecha para el refuerzo de tubos de hormigón.  
Este análisis se focaliza tanto a nivel sección como a nivel estructura, siendo, éste 
último, el que ha acaparado la mayor parte de este trabajo. En este sentido, el ensayo de tres 
aristas para tubos de hormigón, ha sido el empleado para reproducir, de forma simplificada, el 
comportamiento de los mismos en las condiciones reales en servicio (enterradas). 
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1.2. Objetivos  
El objetivo general de este trabajo consiste en estudiar, mediante simulación 
numérica, el comportamiento mecánico de tubos de hormigón de hasta Di de 1000 mm y 
sometidos al ensayo de tres aristas. 
Por otra parte, el objetivo específico planteado para el estudio, se basa en emplear el 
modelo numérico MAP como herramienta de diseño óptimo de tubos de hormigón con fibras. 
A la postre, se persigue presentar la primera tabla de diseño sistemático de este tipo de 
elementos, para los cuales las normativas específicas ya permiten el uso de fibras pero, sin 
embargo, no hay regulación de cuantías.  
1.3. Metodología 
En aras de cumplir los objetivos planteados, se sigue la siguiente metodología: 
 Hacer una profunda revisión del estado del arte que incluye los siguientes aspectos: 
o Dosificación 
o Tipos de fibras 
o Métodos de fabricación 
o Aspectos comportamiento mecánico… 
 Presentar el modelo de cálculo MAP con el que se han hecho las simulaciones 
numéricas de los tubos sometidos al ensayo de tres aristas. 
 Profundizar, en base al uso del modelo MAP, con los distintos tipos de 
comportamiento esperados de los tubos. 
 Emplear el modelo numérico MAP como herramienta de diseño de tubos de hormigón 
con fibras, estudiándose todos los diámetros inferiores a 1000 mm con las distintas 
gamas de espesores. 
 Confeccionar la tabla final de diseño de este tipo de elementos. 
 Plantear una serie de conclusiones y perspectivas futuras de trabajo. 
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CAPÍTULO 2 
Aspectos tecnológicos de los tubos de 
hormigón 
2.1. Aspectos generales 
2.1.1. Historia 
 La introducción de fibras de acero en el hormigón para mejorar sus capacidades se 
remonta a 1970. La inclusión tenía como objetivo el refuerzo, por ejemplo de  
pavimentaciones, dovelas… (ACHE 2000. Manual de Tecnología del hormigón reforzado 
con fibras de acero. [1]). 
 Existen recopilaciones de historiadores, en las que se muestra la existencia de 
civilizaciones en tiempos remotos que al asentarse empezaban a construir fortalezas para 
defenderse del enemigo, templos a sus dioses y para mejorar la calidad de vida de sus 
integrantes desarrollaron la obra civil. Para realizar las obras se fueron desarrollando las 
técnicas constructivas. 
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 La más antigua ciudad conocida Catalhöyüc, en Anatolia, del VII milenio antes de 
Cristo, tenía las casas construidas con adobes que son piezas hechas de una masa de barro 
(arcilla y arena)  mezclada con paja moldeada en forma de ladrillo y secada al sol. 
 La introducción de fibras en un material para mejorar sus características se remonta a 
4000 años. Las primeras fibras generadas fueros las naturales  (algodón, lana, seda y todas 
aquellas de origen animal, crin o vegetal), en los últimos tiempos  se emplean fibras de alta 
resistencia en el refuerzo de cerámicas refractarias empleadas en  las lanzaderas espaciales. 
 La utilidad de las fibras de acero añadidas al hormigón queda de manifiesto en la obra 
civil, especialmente en la elaboración de tubos. La construcción de sistemas de alcantarillado 
es muy antigua,  se sabe que ya en 3750 AC, se construyó en Nippur, India, el más antiguo del 
que se tiene referencias. Diversas excavaciones arqueológicas han descubierto sistemas de 
drenaje como los de Tell Asmar, cerca de Bagdad, que datan del 2600 AC. Los minoicos en 
Creta (1700 AC) fueron maestros constructores. Hay conocimiento muy completo de los 
sistemas empleados del palacio de Minos en Knosos, tanto en la distribución de aguas para 
abastecimiento del palacio como en la evacuación de las aguas residuales del mismo. Los 
restos más antiguos son de tuberías cerámicas de abastecimiento, éstas se enchufaban de un 
modo casi perfecto consiguiéndose juntas cementadas casi impermeables con pendientes muy 
reducidas. Los tubos cerámicos, muy perfeccionados, son troncocónicos y con cabezas de 
enchufe verdaderamente sofisticadas, para evitar que los remolinos hicieran disminuir la 
capacidad de transporte y se sedimentaran los arrastres. Además, este tipo de tubos permitían 
realizar alineaciones curvas mediante  ligeros quiebros angulares en los empalmes.  
 Algunos tubos troncocónicos llevan unos asideros, cuatro por pieza, muy útiles para su 
transporte y colocación. Además hay que destacar que ya conocían el fundamento del sifón, 
es decir, comportamiento de los vasos comunicantes.  
 También se han encontrado, para evacuar grandes canales, losas de piedra unidas con 
cemento para llevar las aguas de lluvia, son cajas tubulares de sección rectangular con 
capacidad para el paso de una persona que los inspeccionase. Un ejemplo destacable de estos 
canales de evacuación es el del drenaje de la entrada Norte del palacio de Knosos, que recogía 
la mayor parte del agua del mismo y de sus colindantes. A este gran dren afluyen otros 
conductos que realizan la evacuación de tejados de toda la manzana de dicho palacio.  
 En los pueblos del Asia Menor y del Oriente Próximo se utilizaron los canales de 
fábrica para evacuar las aguas excedentes de la ciudad, pero en Grecia, concretamente en 
Atenas y en Corinto es cuando se perfeccionó el sistema, con canales rectangulares cubiertos 
con losas planas, que a veces formaban parte del pavimento de las plazas o calles. El 
denominado Gran Dren tenía sección normal rectangular de 1,00 x 1,00 m. A éste afluían 
otros drenes secundarios.  
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 En Atenas, también existieron redes de alcantarillado formadas por canales 
rectangulares cerrados así como algunas cloacas importantes. Una de ellas atravesaba la 
ciudad de Este a Oeste, con pozos de registro de hasta 6 m de profundidad. En uno de sus 
tramos había una cubierta abovedada en cañón de 4,20 m de diámetro, construida con piedra 
del Pireo en sillares avanzando por hiladas sucesivas en voladizo, lo que parece indicar época 
micénica. En otras zonas era de fábrica de ladrillo con dimensiones menores.  
 En cuanto a obra civil se refiere el dominio romano supuso una revolución. Para 
abastecer a la gran población de las ciudades romanas se construyeron los pilares del progreso 
urbano romano: grandes acueductos y los sistemas de alcantarillado para transportar las aguas 
residuales. Se resolvió el problema del saneamiento de las ciudades mediante el sistema de la 
red de cloacas que actualmente seguimos utilizando. La organización geométrica de sus 
ciudades, con retícula rectangular de cardus y decumanus, así como la de la distribución en 
retícula del agua facilitaba el desarrollo de esta mejora.  
 La Cloaca Máxima que fue construyéndose paulatinamente desde el 200 a de C. 
empezó recogiendo el agua que discurría libremente en los valles que separaban las colinas 
del Septimontium, en los cuales se habían asentado los primeros pobladores de la zona. Se 
construyó en varias etapas: En primer lugar se excavó una gran zanja abierta a todo lo largo 
de cada valle, llevando sus aguas en el fondo, para desembocar en el Tíber. A continuación se 
afirmó y cubrió la zanja, sujetándola con hastiales de madera y techo de tablas, para que más 
adelante se colocara una bóveda en cañón seguido con dovelas de piedra. La última 
prolongación fue una desviación para recoger el arroyo del valle entre el Viminal y el Quirinal 
lugar en el que estuvo el primer establecimiento latino.  
 En la embocadura de esta gran obra actualmente se observa una bóveda de 5,00 m de 
diámetro con tres roscas de dovelas de peperino de juntas alternadas. El detalle de la triple 
rosca hace indicar que no puede ser anterior al siglo I d.C. Se desconoce la altura de la galería, 
pero se dice que era igual al diámetro de la bóveda, otros autores la estiman en 10 m. 
Actualmente el fango ha llegado hasta el nivel de arranque del arco. Al construirse en épocas 
muy diversas la sección transversal varía según el trayecto: en la primera zona, hasta el Foro 
Romano, tiene 2,10 m de altura, pero luego se ensancha llegando a 5 m en la zona de la 
desembocadura.  
 Hastiales verticales y bóvedas de medio punto de dovelas radiales o bien con hastiales 
ligeramente inclinados y cubiertas de losa plana o también de ladrillo con cubierta en avances 
por vuelcos sucesivos, definen las secciones de las cloacas romanas. Las acometidas a la red 
se realizaban mediante tubos unidos a enchufe y cordón. Cada vez adquirían más importancia 
y se convertían en conductos rectangulares muy superficiales, hasta que se llegaron a cubrir 
con las mismas losas del pavimento de la calzada o de las aceras. Los últimos ramales de la 
red iban en galería subterránea visitable con bóveda propia, dentro de la cual podían ir los 
conductos en tubería o en canal libre. En los nudos significativos de la red se colocaban 
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arquetas de bifurcación o de rotura de presión. Las redes de distribución del agua potable y las 
de evacuación de aguas negras y pluviales se disponían completamente independientes para 
evitar la contaminación, tal y como se hace en la actualidad.  
 En las antiguas ciudades de Babilonia, Jerusalén, Bizancio y en París también se 
construyeron toscos pero eficaces drenajes. Motivo por el cual estas ciudades se distinguían 
por sus olores inconfundiblemente penetrantes y repugnantes. 
 Una ciudad donde se ha podido llegar a crear un plano de la red de saneamiento es 
Mérida (España). Allí se han hallado tuberías al ejecutar obras urbanas. En Toledo, cerca de la 
puerta musulmana de Bib el Mardon existe una salida de galería romana con un emboquillado 
del frente, que se atribuye al desagüe de una cloaca principal de la red correspondiente, sin 
embargo, también podría tratarse de una galería de desagüe del depósito romano 
correspondiente a las denominadas Cuevas de Hércules.  
 Se acostumbraba a construir las ciudades cerca de las vías fluviales  para estar cerca de 
aguas navegables y de las limpias aguas potable. Un ejemplo de ello es el Londres actual que 
fue construido por los antiguos británicos (llamándole Londonium), lugar en el que se unen el 
río Támesis y el riachuelo Fleet Street. Al crecer el asentamiento el agua se contaminó de tal 
manera, de las aguas negras, que los habitantes tuvieron que emigrar a otros territorios para 
conseguir agua potable. Al convertirse Londres en una ciudad se cubrió el riachuelo Fleet 
Street con piedra y se convirtió en drenaje combinado para aguas negras y pluviales. Así pues 
el hombre a lo largo de la historia ha seguido este patrón: un asentamiento cerca del agua 
potable que posteriormente se contaminaba con las aguas negras. Ésta corriente natural se 
convertía en un drenaje que a continuación se cubría con mampostería.  
 Al edificarse casas permanentes e ir creciendo las grandes ciudades, se generaban y 
arrojaban paulatinamente mayores cantidades de aguas negras, basura y desechos a las calles. 
Situación que permaneció hasta principios de siglo XIX, momento en el que se utilizaron los 
sistemas de distribución de agua para transportar aguas negras.  
 En 1775 un ingeniero francés, Antoine Chezy, desarrolló una fórmula primitiva 
precursora de las desarrolladas posteriormente sobre cinemática y dinámica de fluidos, este 
hecho significó un avance tanto a nivel de modelos matemáticos de saneamiento como de 
técnicas constructivas.  
 La Revolución Industrial supuso una ruptura sin precedentes en la Historia de la 
Humanidad, ya que los trabajos que solía realizar el hombre eran desarrollados por  máquinas. 
Surge el consumo masivo, crecen las ciudades rápidamente, con todos los problemas 
implícitos que ello conlleva, tanto a nivel sanitario como de abastecimiento. Ante tal situación 
y para evitar frenar el crecimiento urbano, se tuvieron que desarrollar los primeros sistemas 
de alcantarillado y abastecimiento modernos. 
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 En el perfeccionamiento de los sistemas de transporte de aguas, los factores 
determinantes correspondieron a necesidades de abastecimiento, transporte y depuración de 
aguas residuales por motivos de salud pública, y de transporte de aguas para riegos agrícolas. 
El acelerado crecimiento de la población hizo aumentar las necesidades de alimentación, 
originándose la producción agrícola masiva.  
 Fue en 1840 cuando los métodos de saneamiento empezaron a desarrollarse, momento 
en el que se construyó el primer alcantarillado moderno en Hamburgo (Alemania). El 
progreso de este sistema radicaba en que las casas se pudieron conectar al sistema de 
alcantarillado. Más adelante las epidemias de cólera de Londres y París mediado el siglo XIX, 
reflejaron la necesidad de la construcción de sistemas de saneamiento más adecuados. En 
América, los sistemas de saneamiento se construían en pequeñas ciudades y con fondos 
particulares, motivo por el que  no se pueden datar muchas redes americanas.  La que se 
conoce como más antigua es la de Mohawk, en Nueva York, construida con hormigón en 
1842.  
 En el siglo XIX surgió la industria de tuberías de hormigón momento en que los 
Estados de la Unión se percataron de la necesidad de los sistemas de saneamiento. Numerosas 
redes de hormigón se construyeron antes de 1880 y en poco tiempo destacaron sus 
características en cuanto a la durabilidad. 
 En París la red se construyó en la mitad de siglo XIX (en 1915) a base de piedra y 
cemento. Al  inspeccionar dicha red se concluyó que su estado de conservación y uso era 
excelente. Previamente, en 1881, se examinó la red de Viena de 20 años de antigüedad, 
comprobando que su estado era idóneo para el transporte de aguas residuales.  
 La red de saneamiento de San Luis, Missouri se instaló en 1868, estaba fabricada con 
hormigón. En 1962, dicha red, fue revisada con detenimiento sin encontrarse ningún 
desperfecto considerable.  
 La buena acogida de la industria de las tuberías de hormigón aún aumentó más con 
el perfeccionamiento de teorías hidráulicas, mecánicas e incluso la aparición de ensayos y 
normas que regulasen la fabricación y puesta en obra de las tuberías.  
 Madrid no tuvo alcantarillado hasta comienzos del siglo XVII. Es en ese período el 
Corregidor Villorias empieza la construcción de los colectores de la Plaza de Leganitos y de 
la Carrera de San Jerónimo. Únicamente los privilegiados podían evacuar sus aguas residuales 
a través de esas alcantarillas, ya que el resto de los madrileños no tenían otra alternativa a 
lanzar las suyas a la vía pública mediante el consabido grito "¡Agua va!".  
 Hasta el año 1760 (bajo el reinado de Carlos III) no se establecieron medidas serias 
para resolver el problema del saneamiento de la ciudad. Durante este periodo se construyeron 
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1.840 metros de alcantarillado, que atenuaron en buena parte los problemas higiénicos de la 
creciente población madrileña.  
 Durante los años 1850 y 1864 se construyeron 15 colectores formando una verdadera 
red primaria de 75 km de longitud que afectaba a las zonas más pobladas de Madrid. (En esta 
época la población madrileña ascendía a 217.00 habitantes). 
 A partir de ese momento, el crecimiento de la ciudad es acelerado, acrecentado por 
ello los problemas sanitarios que se derivan del aumento de aguas residuales y desechos 
sólidos. (En cien años, desde 1843 a 1940, la población aumenta en 800.000 habitantes. Entre 
1950 y 1960, el número de habitantes es de 2.259.931, y en 1970 la cifra salta a 3.201.234).  
 En 1977 la red de alcantarillado de la ciudad de Madrid poseía una longitud de 
4.571.130 metros, pero era absolutamente insuficiente  así como los sistemas de depuración 
de Madrid (vertía en ese mismo año a los ríos Manzanares y Jarama 400 toneladas diarias de 
sólidos con el agua residual). 
 A través del Plan de Saneamiento Integral de Madrid se amplía y mejora el sistema de 
depuración de las aguas y se construyen 160 colectores de la Red Secundaria y otros 12 de la 
Red Principal. Mediante este Plan, acabado en 1983, y una constante mejora y renovación del 
sistema se consiguió satisfacer provisionalmente las necesidades de la Villa y Corte. (R. P 
González [2]). 
 El ensanche de la ciudad con la creación de nuevos barrios ha necesitado la realización 
y puesta en marcha del nuevo Plan de Saneamiento Integral de la ciudad, que se está 
construyendo en la actualidad.  
 En la Barcelona, en el siglo XIV, se creó una red de fuentes públicas abastecidas por 
una fuente natural de Montjuic canalizada hacia el centro histórico. 
 En el siglo XIX, es cuando se inició una red de abastecimiento de agua a las viviendas. 
En 1822 la red de fuentes públicas se extendió a los conventos pero su paso hasta las 
viviendas no llegó hasta que se creó, a partir de 1869, la Compañía de Aguas de Barcelona 
(Empresa Concesionaria de Aguas Subterráneas del Río Llobregat). 
 Proceso que se prolongó durante toda la segunda mitad del siglo XIX. Durante el 
periodo de transición hasta gran parte (casi hasta finales) del siglo XX cada vivienda disponía 
de un pozo de agua individual En 1940, Aguas de Barcelona proveía agua a unos 75.000 
clientes de la ciudad de Barcelona y poblaciones próximas. Dos décadas más tarde, ese 
número ya había ascendido hasta los 250.000 clientes inaugurándose mientras la planta de 
tratamiento de San Juan Despí, la primera gran potabilizadora de Cataluña. A finales de la 
década de los 60, la sociedad suministraba agua a alrededor de 1.000.000 de clientes. La 
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década comprendida entre 1950-1960 es cuando se desplegó de forma extensiva el 
mecanismo de conexión a la red frente a los pozos de agua. Los problemas que causaban las 
inundaciones en los puntos más bajos de la evacuación al río y al mar, no se resolvieron hasta 
la década de los 70. Y los causados por las inundaciones de barrio en 1992. 
 Así pues, aunque la red de abastecimiento de agua se extendió paulatinamente durante 
el periodo entre 1822-1895, el uso del agua no aumentó considerablemente hasta estar 
adentrados en el siglo XX. De hecho, los problemas de inundaciones no se eliminaron 
completamente hasta finales del mencionado siglo; es decir, casi doscientos años más tarde 
del comienzo de la red de abastecimiento. 
 Como se ha mencionado al principio, la búsqueda del perfeccionamiento de las 
tuberías de hormigón ha llevado a introducir materiales en el hormigón de cemento 
portland, que puedan mejorar su comportamiento. Al introducir fibras se pretende 
incrementar propiedades tales como las resistencias a la fisuración, al impacto, a la tracción y 
por lo tanto a la flexión. 
 Nos remontamos al 1874 cuando se creó la primera patente de hormigón reforzado con 
elementos de acero, fue en California por A. Berard. Se trataba de una piedra artificial que 
utilizaba como refuerzo del hormigón (acero granular procedente de desechos). 
 En Francia, en 1918, H. Alfsen patentó en Francia un  proceso para aumentar la 
resistencia a tracción del hormigón mediante la mezcla uniforme de pequeñas fibras 
longitudinales de acero, madera u otros materiales. 
 A lo largo de la historia han surgido diversas patentes que han tratado de perfeccionar 
la forma de las fibras. El mayor número de patentes sobre el refuerzo del hormigón con fibras 
de acero se registra entre los años 1920 y 1935.  
 En 1960 es cuando se puede decir que empiezan al emplearse hormigones reforzados 
con fibras de acero (HRFA). 
 Fue a partir de 1970 cuando se comenzaron a emplear las fibras de acero como 
material de refuerzo en aquellas obras de pavimentación que requerían altas exigencias 
mecánicas.  
 Actualmente se realizan estudios para comprobar en qué casos se puede emplear el 
hormigón con fibras de acero  como sustituto del hormigón armado. En particular se centrará 
este documento en tubos de hormigón de diámetro menor a 1000 mm. 
2.1.2. Principales aplicaciones 
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 La evolución de las civilizaciones ha llevado desde tiempos muy remotos al desarrollo 
de la obra civil. La necesidad de captar, evacuar, transportar y depurar las aguas residuales 
por motivos de salud pública y de transporte de aguas para riegos agrícolas ha potenciado el 
sistema de transportes de agua y consecuentemente las redes de saneamiento y de 
alcantarilladlo (Por gravedad y a baja presión). Las redes se clasifican en unitarias y en 
separativas y el empleo de una u otra se puede determinar aplicando el siguiente criterio 
general: Si hay un cauce cerca al que poder verter las aguas pluviales y existe la posibilidad 
de conducir las aguas fecales hasta un colector cercano, se dispone red separativa. En cambio, 
si no hay un cauce cerca al que poder desaguar las aguas pluviales y existe un colector 
unitario cerca al que poder verter, con capacidad suficiente para recibir el caudal unitario de 
proyecto, se dispondrá red unitaria. Cada sistema tiene sus ventajas e inconvenientes. 
 Redes de alcantarillado unitarias: 
Transportan agua residual junto con el agua de escorrentía procedente de la lluvia que 
percola por los desagües de las calles.  A continuación se citan las ventajas a destacar de este 
tipo de red. 
o Económica, es mucho más barato construir una sola conducción  que dos, com se 
plantea en la red separativa. El coste de primer establecimiento del sistema unitario 
(única tubería) es entre 1,5 y 2 veces menor que el del sistema separativo (doble 
tubería). 
o En días de lluvia se hace imposible tratar toda el agua mediante el sistema de 
tratamiento, a menos que se hubiera previsto (con el incremento de coste que 
supondría). La frecuencia de las primeras aguas de lluvia recogidas contienen la 
gran contaminación que representa un problema desde el punto de vista 
medioambiental. 
o El sistema unitario, además del ahorro en la red, tiene la mitad de coste en las 
acometidas. 
 Redes de agua separativas 
 Conducciones separadas para la con conducción de aguas pluviales y las residuales. 
Los municipios con redes separativas también disponen de redes de aguas pluviales. Son 
redes difíciles de implantar en zonas donde ya existen redes unitarias. Así pues, es 
aconsejable construirlas, por ejemplo, en  urbanizaciones de nueva construcción. Las ventajas 
a destacar de la red separativa son las siguientes: 
o La separación representa una ventaja desde el punto de vista ambiental, ya que 
posibilita el tratamiento por separado de las aguas domésticas antes de ser devueltas 
al río. 
o Los colectores son menores porque se pueden desaguar las aguas de lluvia por el 
camino más corto. La evacuación por separado hace que las tuberías puedan 
adaptar mejor el tamaño a su función así que las  conducciones destinadas a la 
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evacuación de las aguas domésticas tendrán un diámetro menor que las que recogen 
las pluviales. 
o Hay algunos casos (pocos) en los que se puedan canalizar las aguas pluviales 
mediante cunetas o canales abiertos. 
o La conservación y explotación de una red doble exige gastos entre un 30% y un 
50% mayor que el caso de red unitaria. 
o Los gastos de limpieza son menores en el alcantarillado separativo, porque al ser 
menores las variaciones del caudal circulante, y menores, por tanto, las variaciones 
de velocidad, se reducen las sedimentaciones. 
o En caso de haber bombeos o de necesitar conducciones a presión, el caudal se 
deberá reducir al mínimo, con lo que se hace recomendable el sistema separativo. 
Con sistemas separativos, las depuradoras se ajustan a las necesidades reales de agua a 
depurar. 
 Otras aplicaciones 
Existen otras aplicaciones del hormigón reforzado con fibras de acero, fundamentalmente 
cuando se quiere un aumento de productividad, economía de mano de obra y una mejora del 
producto acabado (Fig. 2.1). Ejemplos de estas se exponen a continuación. 
o En sistemas de drenaje. 
o Sistemas de riego. 
o Abastecimiento a baja presión. 
o Soleras de hormigón: 
 Pavimentos industriales. 
 Cimientos para maquinaria. 
 Pavimentos al aire libre (en muelle, en parada de autobuses, en superficie de 
aeropuertos). 
 Carreteras de hormigón. 
 Viviendas (losa de cimentación, base para enrasar enlucidos). 
 Aplicaciones ambientales (losa base de un silo para forraje, solera impermeable, 
hormigón sin juntas). 
o Túneles y minería: 
 Soporte de caverna en mina. 
 Revestimiento interior de un túnel. 
 Túnel de ferrocarril. 
 Paredes de retención. 
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 Dovelas de túnel. 
 Sistemas Premill. 
 Estabilización de taludes. 
 Obras de rehabilitación 
o Prefabricados: 
 Depuración de agua. 
 Cabina transformadora. 
  Garaje monobloque. 
 Paneles de fachada. 
 Tubos y pozos de inspección 
 Contenedores para basuras 
 Fosa séptica 
 Bodega 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.1. Ejemplos de aplicación de fibras de acero. (a) Pavimentos; (b) Hormigón proyectado; (c) 
Reparaciones; (d) Conducciones subterráneas de hormigón prefabricado; (e) Forjados de losa maciza 
de hormigón y (f) Aplicaciones arquitectónicas. 
(a) (b) 
(c) (d) 
(e) (f) 
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2.1.3. Tipología de tubos 
Se pueden clasificar atendiendo a distintos criterios: 
 Por el proceso de fabricación: 
o vibro-compresión 
o compresión radial 
 Por el tipo de material: 
o Hormigón en masa (HM) 
o Hormigón armado (HA) 
o Hormigón reforzado con fibras (HRF) 
o Hormigón armado reforzado con fibras (HARF) 
 Por la forma de la sección interior: 
o Circulares 
o Circulares con andén 
o Ovoides 
 Por el tipo de unión empleada: 
o Rígida 
o Elástica 
 Por criterios mecánicos: 
o tipo UNE ( E ó A ) 
o tipo ASTM 
 Por el modo de colocación: 
o Tubos colocados a cielo abierto 
o Tubos hincados 
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 En el caso de este escrito se hace hincapié a la clasificación según el material, ya que 
posteriormente se centra el estudio en los tubos de hormigón reforzados con fibras (HRF) que 
no requieren de armadura pasiva. 
2.2. Materiales 
 Los hormigones con fibras de acero están formados por un conglomerante hidráulico, 
generalmente cemento portland, áridos y agua, a ésta se le añaden fibras de acero formando 
una matriz. 
 Los componentes del hormigón, por si solos, deben ser los apropiados para que el 
hormigón alcance y mantenga sus características requeridas de manera independiente a la 
adición de estas fibras. La presencia de ellas  en el hormigón causa una menor docilidad por 
lo que, a menudo, para mejorar esta propiedad se necesitan aditivos reductores de agua. Así 
pues, los componentes que conforman el HRFA cumplirán las exigencias y limitaciones 
señaladas en la Normativa e Instrucción es española vigente.  
 La naturaleza de los componentes del tubo hace que estos resistan las condiciones del 
entorno debidas a las aguas de procedencia doméstica, de superficie y subterráneas, así como 
los efectos del suelo. Las condiciones de uso más comunes son las que pertenecen a la clase 
general de exposición no correspondientes a un ataque químico específico.  
 En la tabla 5 de la UNE 127916:2004 “Tubos y piezas complementarias de hormigón 
en masa, de hormigón con fibra de acero y de hormigón armado” [3], se describen las 
condiciones de uso y durabilidad en función del tipo de ambiente al que estará sometido el 
tubo. Estas prescripciones plasman como mínimo los siguientes aspectos: 
 Dosificación y tipo de cemento 
 Resistencia mínima 
 Recubrimientos mínimos 
 Relación agua/cemento 
 Resistencia frente a las reacciones álcali-árido 
 Mínimo contenido de aire ocluido, en su caso. 
 Resistencia a la erosión, en su caso. 
 Las características que definen los ambientes con ataque químico débil o ataque 
químico con agresividad también se recogen en UNE 127916:2004 [3]. No obstante, para 
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evitar el riesgo de corrosión de fibras se comprobará periódicamente el contenido de cloruros 
en los materiales componentes y en el propio hormigón. 
 Los tubos circulares de diámetro mayor a 600 mm no serán de hormigón en masa y 
solo serán admisibles tubos de hormigón con fibra de acero hasta DN 2000. 
2.2.1. Cemento 
 El cemento empleado en la fabricación del hormigón  con fibras influirá directamente 
en la docilidad del material y en las características mecánicas del hormigón endurecido. 
 Según la instrucción del Instituto Eduardo Torroja (IET) [4] para tubos, el cemento 
podrá ser de dos tipos: Portland o resistente a los sulfatos y/o al agua de mar y ha de tener un 
contenido de  aluminato tricálcico (C3A) del clínker inferior al 8%. 
 Para conseguir la cantidad de pasta necesaria se ha de tener en cuenta las dimensiones 
del árido ya que, cuanto menor sea el tamaño máximo de árido y mayor el contenido de fibras, 
será necesario emplear una mayor cantidad de cemento. 
2.2.2. Áridos 
 La naturaleza de los áridos utilizados en la fabricación de hormigones con fibras puede 
ser de compuestos minerales naturales o artificiales, rodados o machacados, aunque es más 
adecuado utilizar los áridos rodados (arena) que los machacados porque para unos mismos 
valores de la relación agua/ cemento se obtiene mejor ductilidad [1]. Ello se debe a que en 
este tipo de hormigones el contenido de finos tiene una gran importancia sobre la influencia 
que ejercen en su docilidad, motivo por el que se suelen emplear cantidades mayores de finos 
que en el caso de hormigones tradicionales (se disminuye así el riesgo de segregación y 
aumenta la cohesión). 
 Su granulometría y forma tendrán que ser las apropiadas para poder asegurar que el 
hormigón posee la resistencia y durabilidad necesarias. Para ello éstos deben estar limpios y 
no pueden contener ninguna substancia que pueda alterar el comportamiento del hormigón 
tanto en estado fresco (consistencia y tendencia a la segregación) como endurecido. Así pues, 
se emplearán aquellos que sean compatibles con el proceso de hormigón que permitan 
alcanzar la resistencia a compresión adecuada. Por lo que ellos deben ser estables y no pueden 
aceptarse aquellos áridos que contengan partículas friables, expansivas con la humedad, 
susceptibles de descomposición o que puedan reaccionar con los productos de hidratación  del 
cemento. Debido a todo esto se prohíbe el uso de escorias siderúrgicas y aquellos áridos que 
contengan piritas o cualquier tipo de sulfuros. 
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 En los estudios de durabilidad de las tuberías de hormigón, la resistencia a abrasión y 
dureza de los áridos tiene mucha importancia por lo que se utilizan áridos de alta densidad y 
dureza para conseguir un hormigón de gran resistencia a la abrasión. 
 A mayor cantidad y tamaño máximo de áridos gruesos, en los hormigones con fibras 
de acero, se consigue una mayor agrupación e interacción entre las fibras, así mismo, en estos 
HRFA la relación entre el tamaño máximo del árido grueso y la longitud de las fibras influye 
mucho en la resistencia a flexotracción y la tenacidad. (Para mejorar la eficacia de las fibras 
deben éstas envolver el árido [1]).  Además, la movilidad potencial de las fibras depende de la 
proporción de árido grueso y del tamaño máximo del árido, y esta movilidad será menor 
cuanto mayor sean estos dos parámetros (véase Fig. 2.2, fibras de 40 mm de longitud). En este 
sentido, el tamaño óptimo del árido grueso es aproximadamente igual a la mitad de la longitud 
de la fibra [1]. 
 No se recomienda tamaños máximos de árido mayores a 20 mm aunque en algunos estudios 
se han utilizado áridos de 38 mm (ACI 544.3R-08, 2008 “Guide for Specifying, 
Proportioning, and Production of Fiber-Reinforced Concrete”. ACI Committee 544, technical 
committee document [5]).  Para obtener mejores resultados se recomienda que  el tamaño del 
árido grueso sea la mitad de la longitud de la fibra. Además se aconseja que el tamaño 
máximo de árido no supere los siguientes valores: 
a)  2/3 de la longitud de la fibra. 
b)  1/5 del lado menor del elemento. 
c)  3/4 de la distancia libre entre barras de armado 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.2.  Efecto del tamaño del árido en la distribución de las fibras [1]. 
 
 Ante una determinada exigencia respecto la resistencia, la relación  árido fino/ árido 
grueso en el caso de hormigones con fibras acostumbra a ser menor a lo especificado en 
los hormigones tradicionales; pues, a mayor volumen de mortero se facilita la movilidad 
de las fibras. Se ha de buscar la relación  árido fino/ árido grueso que proporcione la 
docilidad y resistencia deseadas, J.S.C.E. 1988, Japan Society of Civil Engineers [6], 
(Véase Figura 2.3).  
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Figura 2.3.  Influencia de la relación árido fino/árido grueso sobre la docilidad en hormigones 
reforzados con fibras metálicas [1] 
En el caso que el porcentaje de arena fuese superior al 60% del árido total para obtener la 
docilidad podría darse el caso que no consiguiéramos la resistencia necesaria, entonces se 
tendrían que verificar los dos extremos.  
2.2.3. Agua 
 Se puede utilizar la misma agua que cumpla los requisitos exigidos en el caso de 
hormigones tradicionales pero se debe prestar una especial atención a los agentes que puedan 
afectar a la posible corrosión de las fibras. 
 
Tabla 2.1. Rango de proporciones de componentes para hormigones con fibras de acero [5]. 
 Se han de cumplir las exigencias de la vigente Instrucción de Hormigón Estructura [5]. 
En el Anejo 14 de ésta, se especifica que el aumento de la consistencia debido al uso de fibras 
se ha de compensar siempre con la adición de aditivos reductores de agua, sin alterar la 
dosificación prevista de ella. En cualquier caso, se prohíbe el agua de mar y en el caso de 
utilizarse agua potable no será necesario realizar ensayos. 
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2.2.4. Aditivos 
 Las fibras producen una reducción apreciable de la docilidad del hormigón, sobretodo 
en dosificaciones altas, por ello se aconseja compensar este efecto con el uso de reductores de 
agua. La naturaleza de éstos no debe reducir la durabilidad del hormigón ni provocar la 
corrosión de las fibras.  
 En el caso de HARF se utilizan esencialmente aditivos reductores de agua 
(superfluidificantes) y aireantes. Los superfluidificantes sirven para mejorar la docilidad del 
hormigón a igualdad relación a/c, o también para reducirla consiguiendo la resistencia y 
docilidad deseadas.  
 Por lo tanto, los aditivos que se utilicen no deben reducir la durabilidad del mismo ni  
han de provocar la corrosión de las armaduras. En el Anejo 14, de la EHE-08. “Instrucción del 
Hormigón Estructural. Recomendaciones para hormigones reforzados con fibras” [6], se 
específica que en el caso de utilizar fibras metálicas, el ión cloruro total aportado por los 
componentes no debe exceder del 0,4% del peso del cemento. 
 Al utilizar reductores de agua se facilita la compactación para un volumen de fibras 
dado, de modo que su uso permite aumentar el volumen de fibras y mantener la docilidad 
constante. De todas maneras, si se quiere hacer un hormigón muy fluido con un volumen de 
fibras alto pero no se controla debidamente la granulometría de los áridos y la distribución de 
fibras en el hormigón, puede producirse un apelonamiento (erizos), véase Fig. 2.4. La 
aglomeración y aglutinación de las fibras durante la mezcla puede causar bloqueos y averías 
en las máquinas y también pueden afectar a su rendimiento. 
 Cuando los hormigones con fibras están sometidos a ciclos de hielo-deshielo, se 
recomienda emplear aditivos aireantes  (al igual que en hormigones tradicionales). Es 
indispensable realizar ensayos previos a la puesta en obra en el caso de utilizar dos o más 
tipos de aditivos [6]. 
       Mantener buena relación l/d Evitar apelotamientos 
   
Distribución homogénea 
Fig. 2.4. Fibras de buena calidad no se aglomeran. (Fuente: Catálogo Dramix). 
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2.2.5. Fibras 
 Las fibras que se utilizan como refuerzo de la matriz de hormigón son de acero, de 
corta longitud y pequeña sección que se añaden al hormigón para proporcionarle unas 
características concretas. La Instrucción EHE-08 [6], las divide en estructurales y no 
estructurales, en función de la capacidad de aumentar la resistencia del hormigón. Las fibras 
serán estructurales en el caso que su contribución pueda considerarse en el cálculo de la 
respuesta de la sección de hormigón, en el caso contrario las fibras serán no estructurales. 
 A las fibras se les exigen las siguientes propiedades para garantizar la efectividad del 
refuerzo matriz-fibras: (N.A., 2000, “Fibre Reinforcements for Concrete: looking back, 
looking ahead”, Rilem Proceedings 15, BEFIB [7]). 
 Resistencia a tracción significativamente mayor que la del hormigón. 
 Adherencia con la matriz del mismo orden o mayor que la resistencia a tracción de la 
matriz. 
 Módulo de elasticidad significativamente mayor que el del hormigón. 
 El acero de éstas será de bajo contenido de carbono. Debe cumplir con las 
características exigidas en la norma UNE 83500-89 UNE 83500-89 “Hormigones Con Fibras 
de Acero Y/o Polipropileno. Clasificación y Definiciones: Fibras De Polipropileno Para El 
Refuerzo De Hormigones” [8]. 
. El uso de fibras de acero en el hormigón supone una serie de ventajas: 
 Mejora ante el control de fisuración por retracción ya que se reduce la concentración de 
las tensiones al mismo modo que la propagación y abertura de las grietas). 
 Incremento de la resistencia al fuego, abrasión e impacto. 
 Hormigón dúctil con una gran capacidad de soporte de carga. 
 Durabilidad. 
 Aplicación rápida y fácil. 
 Solución eficaz y rentable. 
 Resumiendo las principales propiedades del hormigón armado con fibras de acero 
destacamos las siguientes: 
 Resistencia a la flexión, tracción, corte y a la fisuración muy altas. 
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 Resistencia excepcional a los impactos y una gran capacidad de absorción de energía 
(resiliencia). 
 Alta resistencia a la fatiga y al cizallamiento. 
 Material homogéneo e isótropo por lo que es un refuerzo uniforme en las tres direcciones. 
 
Fig. 2.5. Diagrama a compresión y a tracción del HRFA y diagrama adoptado para el acero de 
armadura tradicional (Fuente: A. de la Fuente). 
 
 
Las fibras rigidizan sensiblemente la respuesta en fase pre-fisura respecto de la de un 
hormigón tradicional, la característica diferencial que aportan las fibras es la capacidad de 
resistencia residual post-fisura causada por el efecto de cosido entre los dos labios de la fisura. 
 Las especificaciones estándar, definiciones y clasificación de las fibras de acero se 
recogen en UNE-EN 14889-1:2008 “Fibras para hormigón. Parte 1: Fibras de acero. 
Definiciones, especificaciones y conformidad” [11] y ASTM A820M-06 “Standard 
Specification for Steel Fibers for Fiber-Reinforced Concrete” [12]. 
 Las ventajas que produce la adición de fibras en el material endurecido contrastan con  
su inclusión en  la masa de hormigón fresco ya que reduce su trabajabilidad (efecto 
parcialmente paliado por los aditivos químicos, véase apartado 2.2.4). Además se ha de 
prestar una especial atención a la posible alteración de las fibras durante la mezcla, la 
orientación final de las mismas y obtener una adecuada compacidad y acabado de las 
superficies [1].  
La geometría de la fibra, se describe con los siguientes parámetros: 
A: Sección transversal 
l:  Longitud de la fibra 
d: Diámetro de la fibra 
Capítulo 2  21 
 
Mª Carmen Tarragona Gazol 
 
l/d: Esbeltez (Relación longitud/diámetro) 
La dimensión nominal es la que proporciona el fabricante (mm) y corresponde a al 
diámetro interno del tubo. El diámetro equivalente es el diámetro de un círculo cuya área es 
igual al área de la sección transversal de la fibra, mientras que el diámetro efectivo es aquel 
diámetro de una circunferencia con un perímetro igual al perímetro de la sección transversal 
de la fibra. Esta distinción de diámetros se da en el caso de aquellas fibras que no tengan una 
sección transversal circular. 
 La longitud y diámetro equivalente de las fibras no debe diferir del valor nominal en ± 
10% ni la esbeltez en ± 15%. En el caso de fibras de igual longitud la reducción del diámetro 
aumenta la cantidad de ellas por unidad de peso, de manera que se tiene un entramado de 
fibras más denso. Cuánto más fina es la fibra menor es el espaciamiento y por consiguiente se 
consigue una mejor redistribución de los esfuerzos o de la carga, la dimensión nominal es la 
que da el fabricante (mm) [6]. A mayor esbeltez, menor será la dosificación de fibras a 
emplear. 
 El rendimiento de las fibras depende de la dosificación (kg/m
3
) y de los parámetros 
(resistencia a la tensión, longitud, diámetro, anclaje), ya que un factor importante para la 
calidad del hormigón con fibras es la relación entre la longitud y el diámetro de las fibras. Es 
decir, cuanta más alta sea la relación l/d, mejor será el rendimiento. La trabajabilidad del 
material también está ligada a este cociente, lo que conduce a utilizar preferentemente fibras 
cortas pero suficientemente largas para estar correctamente ancladas a la matriz. En todo caso, 
las fibras largas se utilizan en menores proporciones que las cortas. 
El contenido mínimo de fibras será menor a medida que aumente la capacidad adherente y  la 
esbeltez de las fibras. Así pues, según la longitud y cantidad de fibras empleadas conseguimos 
unos beneficios u otros, R.P. 2000 “Ultra-High Perfomance Fibre Reinforced Concretes 
(UHPFRC): A General Vision”, Rilem Proceedings 15, BEFIB [10]: (Tabla 2.2). 
Longitud Fibras 
Cantidad 
Fibras 
Mejoras que producen las fibras 
Cortas Alta Resistencia a tracción y la ductilidad del material
(1)
 
Largas Más Baja Capacidad resistente y ductilidad de la estructura
(1)
 
Tabla 2.2. Relación mejoras producen fibras. 
 (1)
Cabe señalar que el efecto de la fisuración del hormigón se distingue en dos escalas en las 
distintas fases: Fase aleatoria (A escala del material, las fibras cosen las fisuras activas y retardan el 
desarrollo) y Fase propagación fisuras (Escala estructural).  
 Con el fin de mejorar la adherencia de las fibras con el hormigón se ha creado un 
abanico de diversas formas de las fibras (Fig. 2.6, Fig. 2.7, Tabla 2.3 y Fig. 2.8): sección 
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circular (a), sección rectangular (b), dentada (c), ondulada (d), extremos conformados (e), 
rascado en caliente (f) o extremos enganchados (g).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.6. Formato fibras de acero [1] 
 
Fig. 2.7. Fibras de acero. (Fuente: Catálogo ArcelorMittal). 
 
Tipo: Ondulada Tipo: con estribos en los extremos 
  
Longitud: 25 a 63 mm. 
Sección: Diámetro o equivalente de 0,5  a 1,0 mm. 
Resistencia mínima a la tensión: 1100 N/mm
2
. 
Longitud: 25 a 63 mm. 
Sección: Diámetro o equivalente de 0,5  a 1,0 mm. 
Resistencia mínima a la tensión: 1100 N/mm
2
. 
Tabla 2.3. Tipos de fibras. 
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Fig. 2.8.  Fibras de acero. 
(Fuente: Catálogo Lloyd Internacional: Fibras acero para reforzar hormigón) 
 También se especifica la forma de suministro: sueltas o en peines (Fig. 2.9). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.9 Fibras de acero encoladas en peines (Fuente: Catálogo Dramix). 
 Además de las características geométricas las fibras también han de cumplir los 
requerimientos mecánicos: 
 Respecto la resistencia a la tracción las fibras deben tener un valor promedio no menor a 
345 MPa. En ningún caso la resistencia media a tracción será inferior a 310 MPa. 
 La ductilidad permite estimar la aptitud de la fibra a la deformación que se ocasiona 
durante la mezcla o manipulación. 
 Los ensayos para evaluar estos requerimientos de resistencia a tracción, doblado y 
condiciones de superficie y los criterios de aceptación o rechazo se recogen en UNE-EN 
14889-1:2008 “Fibras para hormigón. Parte 1: Fibras de acero. Definiciones, especificaciones 
y conformidad” [13] y U.-E.-1 (2008) “Fibras para hormigón. Parte 1: Fibras de acero. 
Definiciones, especificaciones y conformidad” [14]. 
   Tal como recoge [1] existe otra clasificación de las fibras según su proceso de 
fabricación, de manera que las agrupa en cuatro tipos: 
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Tipo I:  Trefilado en frío  
Tipo II: Láminas cortadas 
Tipo III: Extractos fundidos 
Tipo IV:  Otros procedimientos (conformados en frío…) 
 El método más habitual es el del corte de alambres trefilados de acero de bajo 
contenido en carbono. 
 Por otro lado, se ha de tener un especial cuidado a la hora de almacenar las fibras para 
evitar el contacto con humedad o materiales perjudiciales que puedan repercutir en el 
comportamiento y estado de las mismas.  
2.3. Procesos de fabricación 
 Existen diversos sistemas para la fabricación de tubos (Tabla 2.4), los más conocidos 
son: vibrocompresión, roto-compresión, centrifugación, precompresión y vibración simple. 
Preferentemente se utilizan los dos primeros sistemas para la fabricación de tubos de pequeño 
diámetro, en cambio, para tubos de hormigón armado los tres últimos sistemas. 
Métodos fabricación tubos Aplicación 
Vibrocompresión (Vibrocompactación) 
Roto-compresión (Turbocompresión) 
Tubos de pequeño diámetro 
Centrifugación 
Precompresión 
Vibración simple 
Tubos de hormigón armado 
Tabla 2.4 Métodos de fabricación de los tubos. 
 A continuación se presentan los métodos de fabricación de los tubos de pequeño 
diámetro ya que la tesina se encamina a aquellos tubos que con su correspondiente 
dosificación de fibras puedan prescindir del acero pasivo. 
 Los moldes han de tener la resistencia y rigidez suficiente para soportar cualquier 
acción a la que puedan estar sometidos sin producir ningún asiento ni deformación 
perjudicial. Han de ser estancos y las superficies interiores deben estar limpias y lisas en el 
momento del hormigonado. 
2.3.1. Vibrocompresión (ó vibrocompactación) 
Capítulo 2  25 
 
Mª Carmen Tarragona Gazol 
 
 Las prensas vibrocompactadoras (Fig. 2.10), generalmente se instalan en fosos bajo 
tierra para reducir ruidos y aislar de las vibraciones, se alimentan del concreto procedente de 
una tolva mediante una banda alimentadora y otra banda distribuidora situada sobre la 
máquina. Se distribuye el concreto a través de una banda de llenado del molde.  
 
Fig. 10. Vibrocompresión. (Fuente: Asociación de fabricantes de tubos de concreto, ATCO). 
 El moldeo se efectúa sobre una arandela base o soporte, que conforma el extremo hembra del 
tubo y que está fijada hidráulica o mecánicamente al molde o camisa exterior. Una vez se llena el 
molde de concreto y tras el vibrado, se comprime mediante un anillo de compactación giratorio y 
oscilante, que está accionado por una prensa hidráulica. La vibración que se produce es de alta 
frecuencia interna, es decir, el eje del núcleo está dotado de un vibrador central fijado al mismo por un 
dispositivo hidráulico o mecánico. Normalmente se regula la amplitud y la frecuencia según el 
diámetro, longitud y tipo de la pieza a fabricar. Las últimas máquinas ofrecen además procedimientos 
que permiten una regulación de la vibración según la altura de relleno en el molde.  
 El molde exterior y la arandela base van aislados de la máquina para que las 
vibraciones puedan actuar sólo sobre la pieza a moldear. Los tubos se desmoldan en fresco y 
se transportan acto seguido sobre la arandela base, ésta se retira una vez que se ha endurecido 
el concreto del tubo. Previamente, a todo el proceso expuesto, se colocan sobre los extremos 
macho de los tubos unos anillos concéntricos o sombreretes que sirven para evitar 
deformaciones (Fig. 2.11). El acabado del extremo de los tubos se realiza por fresado, siendo 
superfluos los anillos concéntricos o sombreretes en caso de tubos fabricados sobre prensas 
radiales debido a la exactitud de medidas que se pueden alcanzar con estas máquinas (ATHA. 
Manual de cálculo, Diseño e Instalación de tubos de Hormigón armado [15]). 
 Los moldes requeridos por estas máquinas deben tener una resistencia y rigidez 
suficientes para soportar sin asientos ni deformaciones los esfuerzos de compresión, vibración 
y torsión. También deben de incorporar tratamientos superficiales para evitar el desgaste por 
abrasión. Asimismo, tienen que ser suficientemente estancos para impedir pérdidas 
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apreciables de lechada, a la vez que permiten la evacuación del aire ocluido para evitar las 
deformaciones por succión o durante el desmolde. 
 
Fig. 2.11. Moldes. (Fuente: Asociación de fabricantes de tubos de concreto, ATCO). 
 Los elementos del moldeo (arandela base, molde exterior, núcleo y prensa) deben estar en 
cada ciclo limpios, sin incrustaciones y debidamente lubricados.  
 Las prensas más modernas incorporan, para mejorar el desmolde, dispositivos que permiten el 
giro de las arandelas además de núcleo de vibración rotativo, moldes con dispositivos hidráulicos para 
la fijación de las armaduras en su posición de colado y dispositivo superior para la formación del 
enchufe para mejorar el acabado de perfilado. El rango de fabricación habitual de este tipo de 
máquinas comprende desde un D150 mm hasta D 3,050 mm. y una longitud de hasta 2,5 metros. 
 Ventajas que ofrece este sistema de fabricación: 
o Alta compactación del concreto debido a una excelente vibración.  
o Espesores de pared uniformes, recubrimiento total de las armaduras y superficies 
interiores del tubo perfectamente lisas.  
o Producción de tubos de diferentes secciones (circular, ovoides, etc.).  
 En general, sin modificar la dosificación este sistema tiene mayor aceptación por parte 
del equipo de fábrica. 
2.3.2. Turbocompresión 
 Las prensas de compresión radial o prensas radiales constan de uno o dos moldes exteriores y 
un cabezal y carecen de núcleo de vibración. Disponen de un eje rotatorio hidráulico dotado de un 
cabezal con rodillos de distribución y prensado que giran a alta velocidad de manera que comprimen el 
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concreto que ha sido vertido de forma similar a la explicada anteriormente para las prensas de 
vibrocompactación, conformado el tubo por compresión del cabezal contra la camisa o molde exterior.  
 El cabezal incorpora dos anillos que giran entre ellos en diferente sentido, con la 
finalidad de conseguir una distribución y compactación óptima. Se asegura el 
posicionamiento de la armadura por la anulación del par de giro. Estos anillos de prensado 
son accionados por motores hidráulicos regulables, de esta manera la presión de prensado y la 
velocidad de elevación del émbolo de presión es controlada individualmente. 
 Un sistema de gestión electrónico regula la alimentación del concreto y la velocidad de 
ascenso del cabezal de prensado.  
 El rango de fabricación de estas máquinas suele ser de diámetro de 150 mm a 2,440 mm y 
longitudes de hasta 3,5 m. Los espesores de estos tubos son menores y tienen bajo coeficiente de 
forma respecto los que se obtienen en vibrocompactación (fibras 60mm). 
 
Fig. 2.12. Turbocompresión. (Fuente: Asociación de fabricantes de tubos de concreto, ATCO). 
 Ventajas destacables de este sistema de fabricación: 
o Se fabrican tubos de longitud constante, lo que permite el armado de los machos 
en su totalidad.  
o Permite cambios rápidos del equipo de fabricación  
o Su molde o camisa articulada evita que se produzcan deformaciones del tubo 
fresco en el proceso de transporte interno.  
 Desventajas del sistema turbocompresión: 
o Se limitan exclusivamente a la realización de tubos de sección interior circular.  
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o Debido a la mayor complejidad del sistema es necesario establecer un mayor 
control del proceso durante la fabricación.  
o Posible aparición de oquedades en las espiras debidas a la flexión de las mismas 
durante el proceso de prensado.  
2.4. Ensayos de control 
 Mediante el control de calidad se procura verificar las características de calidad 
durante las diferentes etapas de la fabricación de tubos, de forma sistemática y continuada. 
2.4.1. Control de los componentes (materiales). 
 Al igual que en los hormigones convencionales, en el control se debe incluir la 
verificación inicial de todos los constituyentes que se utilicen. Éstas características deben ser 
constatadas antes de iniciar el proceso de fabricación y cada vez que varíen las condiciones de 
suministro. Adicionalmente es recomendable realizar un control orientado a verificar alguna 
de las propiedades que afecta de manera especial en las características del material. 
 A continuación se detallarán los controles que se han de realizar al cemento, áridos, 
aditivos, agua y al mismo hormigón: 
 Cemento: 
 La toma de muestras se realizará según se indica en la EHE-08, Instrucción del 
Hormigón Estructural [16]. 
 Los resultados de los ensayos se consideran satisfactorios cuando cumplen los límites 
fijados para el tipo, clase y categoría del cemento ensayado.  A continuación se exponen los 
controles recomendables que se realizan sobre el cemento y la periodicidad en la que es 
adecuado hacer los ensayos (Tabla 2.5). 
 Si el cemento dispone del sello de calidad será suficiente con el Certificado de 
Ensayos emitido por el fabricante proveedor. En el caso de que los ensayos (y contraensayo) 
no cumplieran la especificación correspondiente, se debería rechazar dicho cemento y en el 
caso de haberlo empleado se tendría que comprobar la idoneidad del tubo. 
 Áridos: 
Del mismo modo en el que se ha se exponen los controles recomendables que se realizan y la 
periodicidad en la que es adecuado hacer los ensayos sobre el cemento, también se muestran 
los correspondientes a los áridos (Tabla 2.6). 
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Tabla 2.5. Controles recomendables en el cemento y periodicidad de los ensayos. 
ÁRIDOS 
Controles 
recomendables 
Periocidad  de los ensayos 
- Granulometría 
- Tamaño árido 
- Equivalente de     
- Arena 
- Contenido de 
finos 
Al comenzar el hormigonado serie de tubos
 
(sin 
continuidad con otra anterior) 
Durante la 
fabricación 
- Inicio de de la fabricación, si no poseen antecedentes 
- Cambio de procedencia de los áridos, si no se poseen 
antecedentes 
- Sospecha de variación en sus características 
 
-Semestralmente, 
aunque 
mensualmente se 
comprobarán las 
granulometrías, finos 
y equivalente de 
arena. 
Tabla 2.6. Controles recomendables en áridos y periocidad de los ensayos. 
CEMENTO 
Documentaci
ón previa del 
cemento delos 
tubos 
Controles  
recomendables 
Periocidad  de los ensayos 
Sin sello de 
calidad 
Pérdidas de calcinación 
Residuo insoluble 
Contenido de sulfatos 
Contenido de cloruros 
Principio y fin de fraguado 
Estabilidad de volumen 
Resistencia a compresión 
Al comenzar  el 
hormigonado serie
* 
 
de tubos 
Durante la fabricación 
Inicio de  la 
fabricación. 
Cambio del 
suministrador 
del cemento o 
de las 
condiciones de 
suministro 
Cambio del tipo, 
clase o categoría 
del cemento 
Bimensualmente : 
c < 1000 t por mes 
 
Mensualmente: 
c > 1000 t por mes 
 
c= consumo 
Marcado CE 
Resistencias mecánicas a 2 y 28 
días 
Determinación de pérdida por 
calcinación 
Determinación de los 
componentes del Clinker 
Trimestralmente 
Marcado CE + 
Distintivo de 
calidad voluntario 
*
 
Está libre de realizar los ensayos para la recepción 
*
(de carácter oficialmente reconocido) 
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 En los ensayos se determinan los valores de las características exigidas y sus 
resultados cumplirán  los límites que se fijan en la EHE-08 [15]. Si los resultados de los 
ensayos (y contraensayo) no cumplieran la especificación correspondiente, se debería 
rechazar el árido y en el caso de haberlo utilizado se tendría que comprobar la idoneidad del 
tubo. 
 Aditivos: 
 Los certificados de control de calidad referentes a las características que deban cumplir 
serán proporcionados por las casas suministradoras. 
 Se deberán mantener las características durante el proceso de fabricación y cumplir las 
especificaciones de la EHE-08. En caso de comprobar que los aditivos no cumplen los 
requisitos no podrán seguir utilizándose y en el caso de haber sido utilizado en la fabricación 
de algún  tubo se tendrá que cerciorarse de la idoneidad del mismo. 
 Agua: 
  Se cumplirá lo especificado en el apartado 2.2.3 de este documento.  
 Hormigón: 
Resistencia a compresión a 28 días, de al menos dos probetas, cilíndricas o cúbicas, 
diarias. 
2.4.2. Control de tubos 
 Se realizan los ensayos antes de colocar los tubos, en el caso de realizarse después se 
sobreentenderá que el receptor da conformidad a los materiales ya colocados, además se ha de 
comprobar que el material suministrado corresponde al del diseño y que las condiciones que 
se preveían no han sido modificadas en el transcurso de la ejecución. 
 La UNE [3] define que los tubos sin presión destinados a conducción se considerarán 
conformes con  dicha norma en el momento que superen los controles y ensayos pertinentes. 
 Productos certificados :  
Tubos que tengan una marca de conformidad concedidas sobre la base de la Norma UNE-
EN 1916:2008 “Tubos y piezas complementarias de hormigón en masa, hormigón armado y 
hormigón con fibras de acero” (voluntaria, salvo los requisitos del marcado CE) [17] y 
además acreditado por la Norma UNE-EN 45011 “Requisitos generales para entidades que 
realizan la certificación de producto” [18]. No se han de realizar los ensayos pero se ha de 
comprobar, que en el albarán de entrega, que el material entregado es el solicitado. Cuando 
lleguen a la obra serán sometidos a un examen visual. 
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 Productos no certificados : 
 Caso en el que el tubo de hormigón prefabricado no tenga una marca de conformidad 
[17] en base a la norma ni por un organismo acreditado [18]. Se considera conforme  una vez 
que haya superado los controles y ensayos establecidos que a continuación se mencionan. 
 Existen dos tipos de ensayos, los destructivos y los no destructivos. Al grupo de no 
destructivos pertenecen los siguientes: 
o Características dimensionales y uniones. 
o Estanqueidad de la unión (Apartado 4.3.7 Norma [17]). 
o Estanqueidad de tubo único. 
Dentro de los destructivos se destaca el ensayo de aplastamiento: 
o Aplastamiento (carga de fisuración y de rotura). 
o Comprobación de la cuantía y disposición de las armaduras (Apartado 6.3 Norma 
[17]) 
o Ensayo de absorción del agua (Apartado 6.7 Norma [17]). 
Se ha de comprobar la estanqueidad para el 100% de la producción y se satisfagan las 
tolerancias dimensionales. 
a) Estanqueidad 
 El número de pruebas se hace en función del diámetro de los tubos. En el caso de 
estudio realizado se analizan los tubos de diámetro menor a 1000 mm. La norma indica que en 
el caso de tubos de diámetro menor a 1200mm se debe comprobar la estanqueidad al 100% de 
los tubos en fábrica, por lo que el fabricante ha de tener las instalaciones adecuadas. (Fig. 
2.13). 
  
Fig. 2.13. Ensayo estanqueidad [19]. 
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- Estanqueidad de la unión:   
Para cantidades inferiores a 100 tubos, se puede sustituir este ensayo por el 
correspondiente certificado de autocontrol del fabricante [17]. 
 Para tubos hasta DN ≤ 600 se prueban un 5%○ de los tubos y como mínimo una 
prueba. 
 Para tubos ente 600 < DN ≤ 1200 se probarán un 3%○ de los tubos y como mínimo 
una prueba. 
 Para tubos ente DN > 1200 se probarán un 1%○ de los tubos y como mínimo una 
prueba. 
- Estanqueidad de tubo único:  
Para tubos hasta DN ≤ 1200 que no se hayan sometido en fábrica en su 100% a la prueba 
de estanqueidad se realizan pruebas de estanqueidad de tubos individuales con el siguiente 
criterio: 
 Para tubos ente DN < 600 se prueban un 5% de los tubos y como mínimo una 
prueba. 
 Para tubos ente DN > 1200 se prueban un 3%○ de los tubos y como mínimo una 
prueba. 
En el siguiente esquema (Fig. 2.14) se muestra la frecuencia con la que se ha de 
realizar el ensayo.  
 
Fig. 2.14. Esquema frecuencia ensayo de estanqueidad. 
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La presión de prueba para tubos de diámetro ≤ 1200 mm  será la mayor de las dos 
siguientes: 
-  La presión de diseño (MDP) más 0,2 MPa. 
- 1,2 la presión máxima de diseño (MDP). 
 Durante el ensayo la presión se ha de mantener por lo menos 5 minutos, el tubo debe 
permanecer estanco y no ha de tener ninguna fuga. 
 La superficie exterior del tubo no debe presentar fisuras ligeramente horizontales de 
abertura superior a 5mm a lo largo de una longitud de 0,30 m (ininterrumpidamente). 
b) Flexión longitudinal 
El ensayo se realiza sobre los tubos enteros. El tubo colocado sobre dos apoyos se carga en el 
centro de la distancia entre apoyos.  Dicha carga se transmite mediante un cojinete que tiene 
la misma forma que los apoyos, entre éstos, el cojinete y el tubo se interponen tiras de fieltro 
o planchas de fibra de madera blanda de uno o dos centímetros de espesor.  
La carga aplicada se aumenta progresivamente, así la tensión calculada en el tubo va 
creciendo a razón de ocho a doce kilopondios por centímetro cuadrado y segundo hasta el 
valor P que provoque la rotura.  
Por otro lado los tubos de diámetro inferior a trescientos milímetros han de tener por lo menos 
una longitud de dos metros, los apoyos serán metálicos, en forma de V y su ángulo de 
abertura será de ciento veinte grados sexagesimales, tienen un ancho de cinco centímetros y 
han de poder oscilar libremente en el plano de flexión alrededor de sus ejes horizontales (Fig. 
2.15). 
 
 
 
 
Fig. 2.15. Ensayo de flexión longitudinal. Detalle apoyos. 
 En el caso de tubos de diámetro mayor a trescientos milímetros, los apoyos de 
descanso del tubo y de aplicación de la carga central se hacen por unas camas de madera con 
la interposición de una banda de caucho, de cartón o fieltro de dos centímetros de espesor.  
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 Las camas de asiento y la de aplicación de la carga tienen un ancho de quince 
centímetros y abrazarán un ángulo central de noventa grados sexagesimales. Las camas de 
apoyo han de estar a quince centímetros de distancia de los extremos de la probeta y a dos 
metros, como mínimo, de separación entre sí. (Fig. 2.16). 
 
Fig. 2.16. Ensayo de flexión longitudinal. Detalle camas asiento. 
 La tensión de rotura del material por flexión longitudinal (sf) se expresará en 
kilopondios por centímetro cuadrado por la fórmula:  
   
 
 
  
          
        
          
 
P = Carga de rotura en kilopondios 
L = Distancia entre los ejes de los apoyos, en      
centímetros 
D = Diámetro interior del tubo en la sección de 
rotura, en centímetros 
e = Espesor del tubo en la sección de rotura en 
centímetros 
Tanto D como L y e serán los que resulten de la medida directa del tubo ensayado 
c) Aplastamiento (flexión transversal) 
 Llamado también ensayo de las tres aristas (Fig. 2.17). Se realiza con una máquina de 
ensayo capaz de aplicar la carga total de prueba (sin sacudidas ni impactos), el error máximo 
es del 3%. Consiste en incrementar progresivamente la carga aplicada sobre el tubo para 
obtener las cargas de fisuración y/o rotura. El ensayo de aplastamiento se rige según Norma 
[15] en Tubos de Hormigón Armado. 
El número de tubos a ensayar depende de su diámetro:
 (4)
 
- El 5%○ de los tubos de DN ≤ 600 y como mínimo una prueba. 
- El 3%○ de los tubos de 600< DN ≤ 1200 y como mínimo una prueba. 
- El 1%○ de los tubos de DN >1200 y como mínimo una prueba. 
(4)
Para cantidades inferiores a 100 tubos, de conformidad con la dirección de la obra se puede 
sustituir este ensayo por el correspondiente certificado de autocontrol del fabricante [13].  
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Fig. 2.17. Ensayo aplastamiento. 
(Fuente: Foto biblioteca ATHA) 
 El tubo se coloca y carga 
en la máquina de ensayo 
a través de apoyos 
longitudinales y paralelos 
al eje del tubo, tal como 
se muestra en la Fig.  
2.17. Los apoyos pueden 
ser continuos o 
discontinuos. 
 Así pues, la resistencia 
de las tuberías de 
hormigón se determina 
mediante ensayos en 
fábrica y no depende de 
las condiciones de la 
instalación.  
 El Ensayo de las tres 
aristas es  sistemático y 
fiable. 
 Este ensayo es ideal para 
tubos Rígidos. 
 
 
 
Fig. 2.18. Disposición (transversal) de apoyos y cargas para el ensayo de aplastamiento.  
 
 La carga se aplica de forma uniforme y centrada sobre la parte recta del exterior del 
tubo indicada en la siguiente figura (Fig. 2.19).  
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Fig. 2.19. Disposición (longitudinal) de cargas para el ensayo de aplastamiento. 
 
 Se observan las vigas de carga superior e inferior para el ensayo de aplastamiento. Si 
se utilizan apoyos discontinuos la longitud de carga no será inferior al 40% de la longitud 
interior del tubo. Este ensayo no reproduce el efecto del empuje lateral del terreno pero este 
efecto queda diluido al aplicarse en tuberías rígidas y no flexibles, se simula la condición de 
apoyo más desfavorable, por lo que para conocer la respuesta de la tubería en las condiciones 
reales de instalación debe multiplicarse el valor obtenido en dicho ensayo por el factor 
corrector de apoyo correspondiente (Fap). (Véase apartado 3.1.3). 
 En resumen, el ensayo se lleva a cabo de forma continua hasta la rotura del tubo, 
verificándose que se alcanza la carga de fisuración controlada (Fc) para la cual se produce una 
fisura estabilizada de ancho 0,3 mm y longitud continua máxima de 300 mm. Además, la 
carga de rotura (Fu) es superior a la carga de rotura especificada (Fn). 
 Una vez instalado el tubo las cargas están siempre mejor distribuidas que en el ensayo 
de tres aristas, donde todas las cargas se transmiten al tubo mediante una solicitación 
distribuida linealmente en la clave y el fondo del tubo. 
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CAPÍTULO 3 
Comportamiento mecánico de los tubos de 
hormigón 
3.1. En servicio 
3.1.1. Tipos de instalación 
 La colocación de los tubos puede ser en zanja, zanja terraplenada terraplén y zanja 
inducida en terraplén. La primera diferencia entre instalación en zanja o terraplén se 
encuentra según si la cota de la generatriz superior del tubo está situada por debajo o por 
encima de la rasante del terreno primitivo. Un tubo colocado en zanja terraplenada se 
produce cuando sobre la zanja que hay que rellenar se efectúa un terraplén. Por último, un 
tubo está colocado en zanja inducida en terraplén cuando sobre el terraplén ya compactado se 
excava una zanja o se provoca la descarga parcial del prisma de relleno situado sobre el tubo 
con desiguales grados de compactación o tipos de relleno. La colocación en zanja es la más 
habitual y deseable.  
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Incluso, en el caso de terraplén resulta conveniente realizar, acto seguido del terraplén, 
la zanja para colocar la tubería ya que este procedimiento preserva al tubo de los riesgos de 
rotura supone encarecer un poco la obra. Así pues, respecto a la instalación, los tubos pueden 
agruparse en las siguientes formas: zanja, terraplén e hincado (Fig. 3.1).  
La forma de asentamiento del tubo tiene un papel importante en la distribución de 
presión, la configuración más favorable es aquella que provoca un mayor contacto sobre la 
base de tubo. 
 
Fig. 3.1. Principales tubos de instalaciones de tubos enterrados. 
En tuberías enterradas, la carga en la parte superior del tubo puede aumentar o 
disminuir en intensidad en función de los movimientos relativos del prisma del suelo y 
adyacentes al tubo. Las tierras de relleno pueden ser de cinco tipos distintos: arcilla plástica, 
arcilla ordinaria, arena arcillosa, arenas y gravas, material granular. 
La zanja ha de rellenarse y compactarse lo antes posible, una vez concluido el montaje  
y comprobado que los tubos se apoyan uniformemente en la cama sin la existencia de huecos 
se procede a rellenar; para ello, deben estar correctamente nivelados tras realizar las 
correcciones necesarias. 
Respecto el material de relleno se consideran los siguientes aspectos: 
 Las características contempladas en el cálculo del tubo. 
 Será adecuado y compactable. 
 No contendrá grandes piedras, guijarros, material helado u otro material 
desaconsejable como tierra vegetal, madera, escombros, etcétera. 
 No se lanzará directamente sobre el tubo, para evitar desplazamientos o daños. 
Al rellenar la zanja cabe hacer la distinción entre dos zonas, una hasta la clave y la otra 
por encima hasta del tubo: 
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 Hasta la clave del tubo;  
o Rellenar de forma compensada para evitar desplazamiento de los tubos, en tongadas 
de 30 cm como máximo. 
o Compactación con medios ligeros, generalmente pisones o ranas. 
o El grado de compactación obtenido, debe ser el contemplado en el cálculo del tubo. 
 Por encima de la clave; 
o Rellenar en tongadas con espesores máximos de 30 cm compactadas con medios 
ligeros sobre el tubo hasta alcanzar un recubrimiento de un metro. 
o A continuación se muestra una tabla donde se relacionan los tipos de instalaciones 
de tubería.  
 Por otro lado, cabe señalar respecto a la compactación de los HRFA se necesita 
aplicar una mayor energía para compactar debido a que tienen una consistencia más seca a 
causa de las fibras. Una adecuada compactación es aquella que reduce los huecos y obtiene un 
correcto cerrado de la masa sin producir segregación, de manera que se obtienen unos buenos 
acabados sin que apenas aparezcan fibras en la superficie. El medio de compactación es la 
vibración pero necesita menos tiempo que el hormigón convencional. (Véase en Anejo 1 
“Efecto pared”).  
Para el cálculo de las cargas verticales se han utilizado teorías que tienen en cuenta la 
compactación del terreno lateral, el peso del relleno y las fuerzas de rozamiento (que se 
originan en el mismo) causando un aumento o disminución del peso del relleno que afecta 
directamente sobre el tubo, en función del tipo de instalación. 
A continuación se muestra una tabla (Tabla 3.1) donde se relacionan los tipos de 
instalaciones de tubería en la que se refleja el comportamiento para los casos de zanja, zanja 
terraplenada y terraplén.  
Los parámetros que aparecen en la mencionada Tabla 3.1 son los siguientes: 
h0: Diferencia de cotas entre la generatriz superior del tubo y el plano de igual 
asentamiento. 
hr: Generatriz superior del tubo hasta la cota cero del terreno, en la sección 
considerada.Profundidad del plano de reparto. 
h’r  : Altura de relleno de tierras, medida desde la cota superior del apoyo hasta la cota 
de la generatriz superior del tubo. 
h’’r  : Diferencia de cotas entre la generatriz superior del tubo y el plano crítico. 
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TIPO CO- 
LOCACIÓN 
COMPORTAMIENTO ESQUEMAS INSTALACIÓN [4] 
 
Zanja 
El relleno y el apoyo padecen un asentamiento 
respecto al terreno originario este es un efecto 
favorable ya que se producen unas fuerzas de 
rozamiento que causan un aligeramiento del 
peso del relleno sobre la tubería. Este efecto se 
reduce a medida que aumenta la anchura de la 
zanja y ello obliga
 (*)
 a calcular además, el peso 
del relleno como si la tubería estuviera colocada 
en terraplén. Se considera como real el menor de 
ambos, ya que la carga para el caso de 
instalación en terraplén es la mayor que se puede 
producir para una altura de relleno determinada. 
 (*)
Esta consideración resulta obligada 
para   cualquier tipo de zanja incluso la 
terraplenada. 
Zanja 
terraple-
nada 
Sobre la zanja que hay que rellenar se realiza un 
terraplén, el prisma central está limitado por los 
planos que contienen las paredes de la zanja. 
Este prisma al ser de mayor altura que los 
prismas exteriores producen un asiento menor 
que el prisma central. 
Se producen unas fuerzas de rozamiento sobre 
el prisma central que causan un aligeramiento 
del peso del relleno sobre la tubería. 
Al aumentar la altura del relleno, disminuye la 
diferencia de asentamiento que se hace nula en 
el llamado plano de igual asentamiento. 
 
Terraplén 
Prisma central limitado por los planos verticales 
tangentes a la tubería, al ser de menor altura que 
los prismas exteriores asienta más que el prisma 
central. 
Se producen unas fuerzas de rozamiento sobre 
el prisma central, que causan un aumento del 
peso del relleno sobre la tubería. 
Al aumentar la altura del relleno, disminuye la 
diferencia de asentamiento, que se hace nula en 
el plano de igual asentamiento. 
 
Se recomienda que la distancia entre la 
generatriz superior del tubo a la superficie del 
terreno natural (h″r ) sea como máximo el 70% 
del diámetro exterior del tubo (dc). 
 
 
 
 
 
Tabla 3.1. Comportamiento y esquemas de instalación de tuberías enterradas según el tipo de 
colocación. 
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El procedimiento para realizar los cálculos es el que se  muestra en la norma  UNE-
EN 45011 “Requisitos generales para entidades que realizan la certificación de producto” 
[20], éste consiste en primer lugar en determinar las acciones actuantes sobre el tubo: carga 
producida por relleno, carga producida por el tráfico (carretera, ferroviario o aeroportuario), 
carga puntual, carga uniformemente distribuida en superficie, carga producida por 
compactadores. Posteriormente se obtiene el factor de apoyo mínimo recomendado, según las 
condiciones de instalación y finalmente se determina la clase resistente exigible al tubo según 
las acciones actuantes y las condiciones de instalación. Antes de colocar la tubería, se debe 
comprobar que son correctos los valores de profundidad de la zanja, anchura, su pendiente y 
las condiciones de apoyo del fondo de la zanja. A continuación se detallarán cada uno de estos 
valores. 
 La profundidad de la zanja; 
La mínima se determinará de manera que las tuberías queden protegidas de los efectos  
del tránsito y cargas exteriores, además de las variaciones de temperatura del medioambiente. 
La adecuada será aquella que en caso de heladas, la tubería quede tendida por debajo de la 
zona de heladas. 
 Su anchura; 
Será la necesaria para que los operarios trabajen en buenas condiciones. Se dejará un 
espacio mínimo de 0,30 m a cada lado del tubo, medido entre la intersección del talud con la 
solera y la proyección sobre éste del riñón del tubo, con el fin de facilitar tanto el montaje 
como de permitir una correcta compactación del relleno (Tabla 3.2a y Tabla 3.2b). 
Importancia del ancho sobre la influencia en las cargas actuantes sobre el tubo 
En zanja angosta 
 
 
 
 
El tubo de diámetro externo De está instalado 
en una zanja de ancho B relativamente pequeño 
frente a De.  
Una vez instalado, se rellena hasta la tapada H. 
En este caso, se produce el mencionado “efecto 
de arco”, provocando que las cargas de relleno 
del prisma central (que descarga sobre la 
tubería) sean aliviadas, en parte, en las paredes 
laterales.  
Tabla 3.2a. Influencia en las cargas actuantes sobre el tubo, en zanja. 
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En terraplén 
 
Terraplén en “proyección positiva”:  
Fig. Tubo en proyección positiva 
El tubo se instala sobre un terreno que 
previamente recibirá un relleno y que 
presenta su extradós por encima del 
terreno natural, tal como puede 
apreciarse.  
 
En este caso B es infinito. 
El caso de "zanja ancha" resulta un caso 
particular de la instalación en "terraplén 
proyección positiva" (en realidad zanja 
de ancho infinito), en el que el ancho B 
es considerablemente mayor que De. 
 
 
Terraplén en “proyección 
negativa”: 
 
Fig. Tubo en proyección negativa 
 
El tubo instalado en una zanja excavada 
en el suelo natural y con su "extradós" 
por debajo del nivel del mismo.  
Posteriormente se aplica un relleno que 
supera al nivel del terreno natural. 
Constituye una alternativa más favorable 
que la "proyección Positiva” debido a que 
parte de las cargas es transferida a los 
lados de la zanja excavada, por causa del 
"efecto de arco" provocado por la misma. 
Es un artificio para incorporar, aunque 
sea en parte, el efecto aliviador de las 
cargas de la “Zanja Angosta” para una 
instalación en terraplén. 
A pesar de la tecnológica que comporta, 
ésta idea no ha tenido buena acogida en 
los instaladores porque implica una 
complicación a la hora de realizar la obra.  
 (Tubería de menor resistencia al 
aplastamiento en contraposición de la 
Zanja más complicada y con mayor 
movimiento de tierra). 
Tabla 3.2b. Influencia en las cargas actuantes sobre el tubo en terraplén. 
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Fig. 3.2  Protecciones zanja (Fuente: [4]). 
Se recomienda que no transcurran más de ocho días entre la excavación de la zanja y 
la colocación de la tubería, cuando se temen desprendimientos y deformaciones de la rasante. 
El fondo de la zanja se prepara como si toda la tubería se apoyase sobre éste. Así que en el 
caso de tuberías con formas acampanadas en sus boquillas, se requiere realizar una 
sobreexcavación en estas zonas de apoyo. Es importante pues compactar y nivelar la zanja 
apropiadamente, por lo que en el caso de que la naturaleza del terreno no sea apropiada para 
el apoyo de la tubería se ha de excavar más de la cuenta y se ha de rellenar con material 
seleccionado. En el caso que el material sea rocoso,  puede prepararse el fondo de la zanja con 
una solera de hormigón de limpieza, adecuadamente nivelada, o con una capa de material 
granular de suficiente espesor. Durante el proceso de compactación se han de tomar las 
precauciones adecuadas para que los tubos no se vean sometidos a mayores cargas que las de 
proyecto [4]. 
Sea cual sea el tipo de apoyo se ha de adaptar perfectamente al tubo para que así pueda 
repartir  efectivamente las fuerzas de reacción, por ello, los tubos se apoyan sobre camas y no 
directamente sobre la rasante de la zanja. 
La elección entre un apoyo u otro depende de dos consideraciones fundamentales: el 
tipo de junta y las características del terreno. Según las características del terreno se puede 
agrupar en los cuatro puntos siguientes: 
a) En terrenos de gran resistencia, tales como los rocosos, cualquiera que sea el tipo de 
junta, se puede disponer de cama de grava, gravilla o suelo mejorado, con un espesor 
medio que oscile entre los quince y los treinta centímetros, en función del diámetro del 
tubo. 
b) En terrenos de tipo granular, cualquiera que sea el tipo de junta, puede usarse como 
cama el propio fondo de la zanja bien escarificado o el terreno de la excavación 
debidamente seleccionado. 
c) En terrenos normales, puede adoptarse cama granular y cama de hormigón. 
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d) Es preferible evitar los terrenos siguientes los terrenos malos, los deslizantes, los 
constituidos por arcillas expansivas con humedad variable, los de previsible 
desaparición por estar en márgenes de ríos, y otros análogos. En el caso inevitable de 
tener estos terrenos, se  tratarán con disposiciones adecuadas para cada caso. 
Cabe recordar la importancia del ancho de la zanjas debida a la fricción entre el relleno 
y el material de suelo no alterado al excavarla puesto que tienen influencia en las cargas 
actuantes sobre el tubo. 
En la siguiente tabla siguiente (Tabla 3.3) se muestra la existencia de dos tipos de 
apoyo: cama granular y cama de hormigón 
TIPOS DE APOYO 
Cama Granular 90º 
 
Cama Hormigón 120º 
 
Cama Hormigón 90º 
 
Tabla 3.3. Tipos de apoyo. 
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En el comportamiento de los tubos la introducción de las fibras de acero en el 
hormigón tiene un papel importante. Si éstas se introducen en la mezcla de manera aleatoria 
se pueden considerar como sustituto de las barras de acero estructural, pues las fibras también 
tienen la función de soportar las tracciones tras la fisuración del hormigón aunque la manera 
que tienes éstas de trabajar es diferente a la del armado convencional. 
Las fibras de acero se diseñan para que no alcancen el límite elástico del acero ya que 
antes de alcanzarlo deben deslizar para desarrollar su máxima eficiencia, el motivo por el que 
se consigue es que todas las fibras cosen una fisura tienen diferente longitud de anclaje y 
orientación por lo que puede ocurrir que algunas de ellas rompan mientras que otras sigan 
sometidas a tracciones bajas. Así pues, si las fibras deslizan en lugar de romperse, su 
resistencia total a tracción será muy importante además de tener una gran ductilidad (Fig 2.3). 
De esto se deduce que la longitud de anclaje debe ser suficientemente grande para garantizar 
la adherencia y suficientemente pequeña para permitir el deslizamiento de las fibras. La 
inclusión de fibras contrasta con el empleo del armado convencional, donde  las barras están 
ancladas de forma que se alcanza el límite elástico del acero y su capacidad última se 
desarrolla cuando tiene lugar la rotura del acero. 
El comportamiento de las fibras de acero  frente a esfuerzos estáticos: 
- Comportamiento a compresión 
La resistencia a compresión del hormigón no se ve afectada de manera significativa 
por el contenido de y el agotamiento por compresión se anuncia por la formación de fisuras en 
la dirección de la tensión de compresión, como en el hormigón convencional. La presencia de 
fibras no varía el patrón de fisuración del hormigón, motivo por lo que la pequeña variación 
de resistencia a compresión es ignorada. No obstante, una vez alcanzada la tensión de rotura, 
la ductilidad se ve influenciada significativamente por la adición de fibras. 
- Comportamiento a tracción 
La adición de fibras de acero en el hormigón produce un aumento de la resistencia a 
tracción. Este incremento es mayor cuanto mayor es el contenido de fibras. Una vez que se 
alcanza la tensión de rotura, el HRFA muestra una resistencia casi constante dependiendo del 
volumen de las fibras con lo que permite la transmisión de tensiones de tracción después de la 
fisuración. 
- Comportamiento a flexión 
La adición de fibras de acero en un elemento estructural sometido a flexión es más 
efectiva que en uno sometido a tracción. La causa de esta efectividad es que en la flexión se 
aprovecha la capacidad de redistribución del hormigón reforzado con fibras.  
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- Comportamiento frente a esfuerzos dinámicos 
El hormigón reforzado con fibras tiene una importante capacidad de absorción de 
energía durante la fractura bajo cargas dinámicas. Las principales causas  de ello son: 
 La adherencia fibra-matriz 
 La fluencia y fractura de las fibras 
 La apertura de las grietas 
3.1.2. Métodos de cálculo 
El cálculo mecánico de una tubería radica en la determinación de las características 
mecánicas del tubo necesarias, éstas dependerán de las cargas actuantes y las condiciones de 
ejecución. Para determinar el comportamiento de las tuberías de hormigón enterradas existen 
métodos directos e indirectos En los métodos directos se engloban los modelos numéricos, 
ejemplo de estos son los trabajos realizados por Marston y Spangler que utilizaron El Modelo 
de Elementos Finitos (MEF).  El ensayo de aplastamiento o también llamado ensayo de las 
tres aristas es un claro ejemplo de método indirecto, a través de este se intenta reproducir 
(apartado 2.4.2 c) el comportamiento de la estructura en unas condiciones concretas. 
Se acostumbra a dividir  los tubos en rígidos y flexibles, según sea su comportamiento 
mecánico ante las solicitaciones a que estén expuestos, pero no es muy precisa la frontera o 
división entre un tipo y otro de tuberías, motivo por el que actualmente la opción más 
extendida es entender la condición de rígido o flexible no como una propiedad exclusiva del 
tubo; sino del conjunto que forman el propio tubo y el terreno de relleno que lo rodea, tanto de 
las zanjas como de la cama de apoyo. De tal manera, la posibilidad de ser rígido o flexible ya 
no depende únicamente de la geometría. 
Entonces, los tubos flexibles son aquellos que admiten ciertas deformaciones por la 
acción de las cargas verticales, produciéndose un efecto de ovalización (aumenta el diámetro 
horizontal). Este efecto, hace aumentar el desplazamiento horizontal produciendo una 
interacción suelo estructura que moviliza los empujes pasivos del terreno, aumentando de 
forma considerable su resistencia. En cambio, en las tuberías rígidas la deformación bajo 
cargas de servicio es despreciable y, por lo tanto, la respuesta de los mismos depende 
únicamente del propio tubo ya que no se beneficia del posible empuje pasivo del terreno. 
Se considera que los tubos de hormigón tienen un comportamiento rígido y los de 
plástico flexible (Figueiredo “Manual Técnico de Drenagem e Esgoto Sanitario. Tubos e 
Aduelas de Concreto. Projetos, especificações e controle de qualidade” [21]). 
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Fig. 3.3. Flujo de presiones de suelo para distintas instalaciones
*
 de tuberías  
(
*
Apartado 3.1.1) 
Se considera que los tubos de hormigón tienen un comportamiento rígido y los de 
plástico flexible. La nueva teoría Marston - Spangler surgió al comprobarse que los tubos de 
materiales rígidos se comportaban como tales para diámetros relativamente pequeños. Cuando 
la industria empezó a suministrar diámetros mayores se observó que aparecieron 
comportamientos intermedios, que definimos  como de “semirrígidos”. Este hecho se notó 
más a partir del diámetro 1000 mm. En este caso, las relaciones entre cargas y deformaciones 
se hacen cualitativamente similares a tubos plásticos entre diámetros 200 y 400 mm (ABD All 
buildings design “Hormigón reforzado com fibras de acero” [22]).   
 
Fig. 3.4. Solicitaciones en Tuberías instaladas 
 en Zanja (Fuente: [22]). 
En los tubos semirígidos o semiflexibles pueden darse distintas situaciones, según sea 
la deformación para el estado tensional último: 
- Caso en el que es muy pequeña  comportamiento rígido  menor, por ejemplo, del 2 
ó del 3%. 
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- Caso de ser muy grande    comportamiento flexible   más de, por ejemplo, el 10%, 
de modo que se dimensionen limitando la deformación radial admisible (Δx/ D0) a un 
valor del orden del 3 ó el 5% del diámetro.  
Debido a esta variabilidad en el dimensionamiento de estos tubos hay que comprobar, 
en cada instalación, que ni las deformaciones ni las tensiones superen los valores admisibles. 
En los tubos flexibles puros bastaba con comprobar únicamente las deformaciones, y en los 
absolutamente rígidos las tensiones. La capacidad de carga de los tubos semirígidos puede 
estar limitada por la rotura o por la deformación transversal. 
Así pues, la  teoría “unificada”, permite el cálculo de tubos de cualquier material, que 
pueden comportarse como rígidos, flexibles o semirrígidos, además integra en un único 
proceso de cálculo tanto las cargas actuantes como la interacción “Tubería- Zanja”. 
Otra manera de entender la rigidez y flexibilidad de un tubo es como se aborda en la 
norma europea prEN 1295-3:2001 [22], a través del criterio de clasificación que se denomina 
rigidez relativa Sc. Ésta norma adopta un método de cálculo común para todas las tipologías 
de tuberías, si bien, obviamente contempla diferencias en el cálculo que respeten las 
particularidades del comportamiento de los tubos flexibles y de los rígidos. Se considera 
parámetros no considerados habitualmente en España como, por ejemplo, el grado de 
compactación alcanzado en el relleno (el cual es función de la maquinaria utilizada, del 
número de pasadas realizadas, del espesor de las tongadas, etc.), la presencia o no de nivel 
freático, la utilización de sistemas de entibación (incluso dependiendo de que su retirada se 
haga antes o después de compactar), etc. Todo ello hace que los resultados obtenidos con los métodos 
tradicionales empleados en España y la propuesta de CEN no sean perfectamente comparables 
entre sí, habida cuenta que dependen de parámetros diferentes. 
Expresión (1) que permite determinar el comportamiento de la tubería extraída de un 
curso sobre diseño e instalación de tuberías para el transporte de agua ( L. Balairón Pérez 
“Cálculo mecánico” [23]). 
   
  
           
 (1) 
 
Dónde:  
Es es el módulo de elasticidad del suelo. 
υs  es el módulo de Poisson del suelo.(para el suelo generalmente se utiliza el 
valor 0,3) 
S  es la rigidez anular de la tubería. 
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De la anterior expresión se obtienen los siguientes posibles resultados que definen el 
comportamiento del tubo. 
Sc ≤ 9   Rígido 
Sc > 9  Flexible 
9 >Sc > 24  Semiflexible ó semirrígidas (su deformada mantiene una forma 
elíptica) 
3.1.3. Factores de apoyo 
Factor de apoyo (Fa) aparece al aplicar el ensayo de tres aristas (apartado 2.4.2c), es 
el coeficiente por el que se tiene que multiplicar la carga obtenida en el ensayo de tres aristas 
para obtener la que le correspondería a la tubería en unas condiciones de instalación dadas.  
Este coeficiente corrector de apoyo muestra, de manera conservadora, el cociente entre 
el momento máximo obtenido en la pared de un tubo de hormigón al someterlo a una 
determinada carga en el ensayo de tres aristas y el momento máximo que se dará en la pared 
del tubo en la condición instalada cuando este esté sometido a una carga resultante por unidad 
de longitud de igual magnitud. 
El factor de apoyo (Fa) se define como la relación entre la capacidad resistente de la 
tubería enterrada y la capacidad resistente de esa misma tubería sometida al ensayo de flexión 
transversal (ensayo de aplastamiento o de las tres aristas).  
Fa =  
  apacidad resistente de la tubería enterrada
                                       í                             ó             
 
 
El motivo por el que se ha de multiplicar el valor obtenido en el ensayo de 
aplastamiento por este factor es conocer la respuesta de la tubería, en las condiciones reales de 
la instalación, ya que en el ensayo de tres aristas se simula la condición de apoyo más 
desfavorable. Así pues, se puede decir que lo que en realidad mide el factor de apoyo es el 
grado de “ayuda” que la tubería de comportamiento rígido (frente al suelo de relleno y apoyo) 
recibe, de la zanja, en función del diseño y calidad de la misma. 
El factor de apoyo (Fa) recoge la influencia del tipo de instalación, terreno y grado de 
compactación y mide el número de veces que puede ser aumentada la carga de rotura del 
ensayo de las tres aristas cuando el tubo está instalado en la zanja. 
En función de la calidad de obra de instalación, aumentan los valores de Fa y la 
“ayuda” de la zanja para resistir las cargas por aplastamiento. A continuación  se exponen los 
aspectos que influyen según el tipo de perforación que se realice para su instalación: 
50  Capítulo 3 
Estudio de optimización del refuerzo de tubos de hormigón reforzado con fibras 
 
 Por hincado, proporciona una buena calidad de contacto entre la menor superficie 
exterior del tubo y el terreno circundante. 
 Sobre-excavando, el diámetro exterior del tubo, el espacio entre la perforación y el 
tubo puede ser rellenado con arena, lechada, hormigón u otros materiales. Se puede 
considerar un factor de apoyo 3. Si el espacio no fuese rellenado se recomienda reducir 
el factor de apoyo a 1,9. 
 Método de perforación, en el que todo el tubo arrastre parte o todo el terreno, se 
deberán utilizar los factores de apoyo correspondientes a la instalación de la zanja. 
La Norma UNE 127.010 "Tubos prefabricados de hormigón en masa, hormigón 
armado y hormigón con fibra de acero, para conducciones sin presión" [25], recomienda, a 
efectos de cálculo, utilizar los valores del factor de apoyo (Fa) indicados en la tabla que se 
muestra a continuación (Tabla 3.4). En ella se distingue por un lado la zanja y la zanja 
terraplenada y por el otro, el terraplén y la zanja inducida. 
3.1.4. Clasificación de tubos según comportamiento mecánico 
La clase exigible al tubo será la que soporta una carga mayor o igual a la carga de 
cálculo, de manera que esta última carga se expresa en (2) kN/m² y es igual a la fracción 
siguiente: 
   
            
    
  (2) 
Dónde: 
 
qtotal =  es la suma de la carga del relleno, la carga móvil y cualquier otra carga 
actuante sobre el tubo, expresada en kN/ m. 
gseg =  coeficiente de seguridad que normalmente se toma o igual a 1,5 a rotura 
y a fisuración. 
Si se sigue el criterio de carga de fisuración, hay que compararla con una carga de 
fisuración mínima que exige la norma, pero en el caso de seguir el criterio de rotura habrá que 
compararla con la carga de rotura. Así pues, esa comparación nos define la clase resistente. 
La Norma [25] define las clases N y R para tubos de hormigón en masa y las clases 
60, 90, 135 y 180 como valores a rotura para tubos de hormigón armado. La Norma ASTM C-
76M,"Standard Specification for reinforced concrete culvert, storm drain, and sewer 
pipe"[26], para tubos de hormigón armado fija la definición de la tubería en función de su 
capacidad resistente por metro y milímetro de diámetro en clases I a V, de manera que 
establece un valor índice de resistencia de la tubería independiente del diámetro. Es decir, la 
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carga por metro calculada hay que referirla al diámetro de la tubería y así poder compararla 
directamente con los valores establecidos en las clases I a V de la de la Norma para poder 
conocer la clase resistente que debe ser exigida.  
Una vez conocida la clase resistente de la tubería, las tablas ASTM establecen la 
definición de la tubería en cada uno de los diámetros, se fijan las características geométricas 
(espesor y cuantía de armaduras) y resistencia característica del hormigón, con lo cual el 
dimensionamiento de la tubería bajo el punto de vista resistente queda definido. Respecto los 
valores de fisuración oscilan entre 40, 50, 65, 100 y 140 (KN/ m
2
). 
Según ésta norma [26],  los tubos de hormigón se clasifican según la carga máxima 
que pueden resistir bien a fisuración (FS), bien a rotura (Fn). 
Véase la siguiente Tablas 3.5 en la que aparecen los diferentes valores que definen las 
clases resistentes, el nombre corresponde al valor de carga mínimo exigible ante fisuración 
(KN/ m
2
). 
HORMIGÓN ARMADO 
CLASE 60 
(KN/ m
2
) 
CLASE 90 
(KN/ m
2
) 
CLASE 135 
(KN/ m
2
) 
CLASE 180 
(KN/ m
2)
 
Fn FS Fn FS Fn FS Fn FS 
40 60 60 90 90 135 120 180 
 
HORMIGÓN ARMADO 
C-I 
(KN/ m
2
) 
C-II 
(KN/ m
2
) 
C-III 
(KN/ m
2
) 
C-IV 
(KN/ m
2
) 
C-IV 
(KN/ m
2
) 
Fn FS Fn FS Fn FS Fn FS Fn FS 
40 60 50 75 60 100 100 150 140 175 
Tablas 3.5. Clasificación resistencias  
En apartados posteriores se desarrolla una tabla en la que se dosificarán las fibras en 
función de la clase de tubería que necesitemos emplear.  Para poder confeccionarla se utiliza 
la aplicación del programa realizado por De la Fuente [27] y [28]  que simula el ensayo de 
aplastamiento , por lo que así se puede hallar la cantidad de fibras que pueden llegar a 
substituir completamente a la armadura tradicional, en tubos menores 1000 mm de diámetro 
de clase resistente III.  En clase resistente IV y V no puede ser posible la substitución total de 
la armadura convencional pelas fibras de acero para diámetros menores a 1000 mm. En 
cambio, su sustitución es posible en todas las clases en el caso de  tuberías cuyo  diámetro sea 
inferior  a 600 mm. En el caso de  tubos de diámetro mayor a 1800mm, no es posible la 
sustitución de la armadura convencional  por las fibras metálicas.  Todo esto se analiza en los 
capítulos 4 y 5 de la presente tesina. 
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Zanja y Zanja terraplenada Terraplén y zanja inducida 
a) Apoyo en hormigón en masa  
 
La resistencia característica del hormigón de apoyo (fck 
), debe ser superior a 15 N/ mm².  
 
Puede tomarse en consideración el empuje activo del 
relleno sobre una parte de la tubería, lo que conduce 
a factores de apoyo mayores. 
El valor del factor de apoyo sigue dependiendo del 
tipo de apoyo, pero además por la superficie sobre la 
que actúa el empuje de las tierras del terraplén. 
No existe un único valor para cada tipo de apoyo, 
como ocurre en el caso de instalación en zanja. 
 
 
b) Apoyo granular 
 
c) Apoyo directo (No recomendado) 
La norma UNE 127916:2004 [3] no recomienda este 
tipo de apoyo, aunque lo tipifica. 
 
Se utiliza en el caso de material de aportación y con el 
fondo de zanja rastrillado. 
Tabla 3.4 Factores de apoyo 
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3.2. Ensayo de aplastamiento 
La respuesta estructural del sistema tubo-terreno si la cuantificamos en porcentajes se 
divide en dos, por un lado el 90% corresponde a la resistencia mecánica del propio tubo 
mientras que sólo el 10%  es debida a la atribución del terreno. Este es el motivo por el que se 
pueden clasificar las tuberías de fábrica en función de su resistencia, así que se les atribuye 
una clase determinada que se asigna a través del ensayo de las tres aristas (ensayo de 
aplastamiento). En el apartado 2.4.2c, se dice que éste consiste en incrementar 
progresivamente la carga aplicada sobre el tubo para obtener las cargas de fisuración y/o 
rotura. (Véase Fig. 3.5). 
Tal como se indica  en el apartado 4.3.5 de la Norma [3]: “Un tubo deberá soportar la 
carga mínima de ensayo que le corresponda, según sus dimensiones y la clase resistente. El 
cumplimiento de de estas cargas de rotura se verificará mediante ensayos”. En esta norma 
también se indica que las Tablas 4B y 4C muestran las cargas mínimas correspondientes para 
tubos con hormigón armado y con fibra de acero según la clasificación resistente por la que se 
opte. El comportamiento del tubo ante este ensayo varía en función del material que distingue 
el tipo constituye la tubería.  
 
Fig. 3.5. Esquema de ensayo de compresión diametral en tubos de hormigón (Fuente: El Debs, 2003). 
3.2.1. Elementos resistentes de los tubos de hormigón . 
Aquellos tubos que no se pueden fabricar con hormigón en masa puesto que necesitan 
de un elemento que actúe a nivel estructural, este elemento se añade al hormigón, pueden ser 
barras o fibras de acero. 
Los tubos que no necesitan estos elementos se fabrican con un sistema de unión 
mediante junta de goma (para conducción con presión) o con junta sellada una vez 
ensamblados (para conducciones sin presión). El campo de aplicación de los tubos que no 
necesitan los elementos resistentes se ciñe a conducciones de saneamiento y pequeños 
colectores de drenaje en obras de urbanización, depuradoras, carreteras, etc. 
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a) Tubos de hormigón armado (HA) 
Tubo cuya resistencia estructural está reforzada por armaduras constituidas en una o 
varias jaulas para resistir los esfuerzos de tracción en la pared del tubo. Se utiliza para redes 
de saneamiento y drenaje. 
Una de las ventajas que presentan es que permite adecuar el tubo a las cargas del 
terreno y sobrecargas externas a las que en cada posición del trazado esté sometida la tubería, 
así puede adaptarse la resistencia de la tubería a las solicitaciones reales a las que vaya a estar 
sometida.  
La estabilidad química del hormigón y la pasivación de las armaduras que así quedan 
protegidas de la corrosión metálica, hacen que las tuberías de hormigón armado sean durables 
aún en ambientes agresivos, permitiendo además la composición del hormigón y posibilitando 
la adecuación a ciertas situaciones de terrenos excepcionalmente agresivos. Se adecúa la 
dosificación al caso concreto e incluso se añaden algunos elementos específicos a la 
composición del hormigón correspondiente.  
A continuación se relacionan las razones por las que su uso, en instalaciones de 
saneamiento, es conveniente en este tipo de tuberías: 
 El tubo de hormigón armado soporta mejor las cargas exteriores de tierra y tráfico.  
 Las paredes del tubo de hormigón armado son prácticamente impermeables.  
 Estos tubos resisten mejor la posible presión. 
 El uso de la junta elástica permite que el tubo se adapte mejor a los pequeños 
movimientos del terreno y mantenga la estanquidad de la red.  
b) Tubos de hormigón armado reforzados con fibras (HARF)  
La búsqueda de la calidad en los materiales de construcción genera la necesidad de 
realizar hormigones especiales, fabricados mediante la adición de nuevos materiales tales 
como la fibra de acero. El hormigón reforzado con fibras de acero, igual que el hormigón 
normal está compuesto de cemento, grava, arena, agua y acero. La diferencia es que el 
hormigón con fibras de acero está armado homogéneamente. Al introducir fibras durante el 
amasado del hormigón se modifica su comportamiento de manera que las fibras actúan como 
material de refuerzo frente a las tracciones, y puede darse el caso de poder eliminar una parte 
o la totalidad de la armadura convencional. Así pues, por un lado mejoran la resistencia del 
material bajo todo tipo de solicitaciones que induzcan tensiones de tracción; y por otro lado, 
mejoran la capacidad de deformación y controla el proceso de fisuración. 
 Ventajas técnicas: 
o Resistencia más grande a la fisuración y su propagación. 
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o Gran capacidad de deformación 
o Mayor resistencia al choque 
o Resistencia mayor a la corrosión 
o El reparto homogéneo de fibras impide la aparición de fisuras superficiales durante 
el proceso de fraguado y favorece el proceso de autoprotección por hidratación de 
las partículas de cemento. Todo ello produce mejoras en la estanqueidad, 
durabilidad y resistencia a la fatiga. 
o Aplicando los métodos de fabricación habituales de la creación de tuberías, las 
fibras se colocan en una orientación predominante paralela al flujo de tensiones 
normales que aparecen en servicio, hecho que favorece a la eficiencia de la fibra. 
o Reducción parcial y, en el mejor de los casos, total de la armadura pasiva 
tradicional según el diámetro y la clases resistente ASTM [1].  
o Se evitan los problemas asociados al movimiento de las jaulas, incumplimiento de 
separaciones y recubrimientos mínimos especificados en los códigos.  
 
 Ventajas económicas: 
o Eliminación de la fabricación y compleja colocación de la armadura 
o Economía de mano de obra 
o Mayor productividad 
o Mayor facilidad de almacenaje del material de refuerzo y necesidad de espacio para 
ello 
o Menos pérdida de producción 
o Disminución del riesgo de rotura del desmoldeo. 
3.2.2 Comportamiento de los tubos hormigón armado ante ensayo aplastamiento 
Las distintas fases por las que pasa el comportamiento de la tubería se reflejan en 
diagrama Carga-Desplazamiento vertical del pistón, obtenidas a través del ensayo de 
compresión diametral (Fig. 3.6). El desplazamiento impuesto en la clave genera 4 fases en el 
caso de la tubería de hormigón armado (Fig. 3.7).  
 
Fig. 3.6. Ensayo compresión diametral en tubo de HA. 
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Fase 1: Comportamiento lineal 
o Mantiene las características íntegras de los materiales que componen la tubería. 
o El análisis resistente a través del cálculo elástico de la pieza, se pueden obtener los 
esfuerzos en la línea media de la pieza, las rigideces de la pieza en cualquier dirección 
y la carga de aparición de fisuras Pf,c que delimitaría superiormente este régimen. 
o La primera fisura aparece en la clave. Al existir un cierto ángulo β entre los apoyos 
respecto al centro de la tubería se produce un descenso de los momento de la clave y la 
contraclave respecto la situación de apoyo directo (β=0) por lo que la primera fisura 
aparece en la cara interior de la clave. 
o La normativa EN1916:2002 indica que la separación entre apoyos no puede ser 
superior a 1/10 del diámetro interior del tubo. 
Fase 2: Comportamiento fisurado en clave 
o El hormigón ha fisurado en la clave y el acero (si existe) empieza a resistir con la 
consiguiente pérdida de rigidez. 
o Redistribución de cargas hacia los hastiales que todavía no han fisurado y pueden 
absorber, sin modificar su sección, este incremento de carga para mantener el 
equilibrio interno de la pieza. (Se trata de un elemento hiperestático). 
o Equilibrio se mantiene hasta que aparece la primera fisura en la cara externa de los 
hastiales de la tubería para la carga Pf,h. 
o Pf,h Se considera que la tubería está en fase totalmente fisurada. 
o En el caso de tuberías en masa esta fase produce la rotura frágil de la pieza (Colapso 
total). 
 Fase 3: Comportamiento fisurado 
o La tubería ya está totalmente fisurada. 
o Nuevo redireccionamiento de los esfuerzos flectores hacia la clave. Se debe a que en 
la cara interior hay una cuantía mayor de armadura  (con el fin de controlar el ancho 
de fisura), y mayor rigidez.  
o La armadura debe resistir la carga fisurada controlada Ps, de modo que Pf,h, ≤ Ps, ≤ Pp, 
Siendo : Pf,h la carga de fisuración de los riñones y Pp,: Carga de fluencia o 
plastificación 
Fase 4: Comportamiento plástico 
o Pre-rotura el material se limita a deformar a tensión constante en las distintas 
secciones transversales de la tubería, aceptando incrementos de cargas pequeños. 
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o Fenómeno que se inicia en la clave y se propaga hacia los hastiales hasta que éstos 
no tienen suficiente capacidad resistente para mantener el equilibrio interno por lo 
que los hastiales agotan por deformación excesiva. 
o Finaliza con el colapso de la tubería para Pu y tiende a ser dúctil cuando existe 
armadura para resistir las tracciones de los riñones (jaula externa), pues al tener 
suficiente capacidad de giro puede desarrollar las distribuciones de carga hacia la 
clave (mayor aprovechamiento de las armaduras). 
o En el caso de rotura frágil se produciría, después de su fisuración, un giro excesivo, 
sin haber conseguido la redistribución de esfuerzos (ello implica un 
desaprovechamiento de las armaduras). 
 
Fig. 3.7. Fases del tubo hormigón armado ante ensayo aplastamiento.  
(Congreso métodos numéricos en ingeniería ’09) 
En la Fig. 3.7, se observa la relación carga- desplazamiento vertical en cada una de las 
cuatro fases descritas anteriormente. 
3.2.3  Comportamiento de los tubos hormigón con fibras ante ensayo aplastamiento 
En el caso de tuberías de THFA no se aplica una carga uniformemente distribuida 
sobre la generatriz superior del tubo,  caso de THA y THM, sino que se someten a unas unos 
ciclos de cargas y descargas (Fig. 3.8).  
 Los requisitos que debe tener un tubo de este tipo son: 
1. Resistir Fc durante un minuto sin que aparezcan fisuras, siendo Fc igual o superior al 
67% de Fn. 
2. Llevar el tubo hasta rotura, obteniéndose  Fu  la cual debe ser superior a Fn. 
3. Cuando la carga ha descendido más de un 5% respecto a Fu, se procede a la descarga 
para posteriormente recargar. En esta segunda carga se debe alcanzar, como mínimo, 
el 67% de Fn. Este nivel de carga debe ser soportado durante un minuto sin que se 
produzca la ruina del tubo.  
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Fig. 3.8. Tubo de hormigón con fibras sometido al ensayo de aplastamiento. 
(Fuente : Revista concreto “Aço em obra de concreto”) 
 
 
Fc: Carga de prueba   
Fn: Carga de rotura establecida en la  
clase resistente fijada 
Fu ≥ Fn (Se lleva al tubo hasta la 
rotura establecida en la clase 
resistente fijada) 
 
Fig. 3.9. Fases comportamiento tubos de hormigón con fibras. 
El motivo por el que se somete a un proceso de carga cíclico es verificar que el tipo y 
la cuantía de fibras son las necesarias para garantizar la carga mínima post–rotura y, de forma 
indirecta, que el anclaje fibra–hormigón y la resistencia post–pico del hormigón reforzado con 
fibras de acero (HRFA) son las adecuadas. [21] Pueden distinguirse tres fases de 
comportamiento (Fig. 3.9) y (Fig. 3.10). 
 
Fase 1: Alcanza el comportamiento 
elástico lineal del elemento completo,  
termina cuando la 1ª grieta aparece en la 
clave (Fr,cr). 
Fase 2: Aparece la primera grieta, la 
sección de la clave empieza a trabajar 
en régimen de fisuración, mientras que 
el resto de las secciones mantiene su 
respuesta lineal, finaliza cuando se 
alcanza la carga de fisuración de los 
hastiales (Fs, cr). 
Fase 3: Se alcanza Fpos,max . (Se pueden 
distinguir dos comportamientos). 
Fig. 3.10. Detalle de las tres fases comportamiento tubos de hormigón con fibras. 
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Fase 1: Comportamiento lineal elástico 
- La respuesta en esta fase está regida de manera prioritaria por la geometría, módulo de 
elasticidad de la matriz de hormigón (Ec) y su resistencia a tracción (fct ). Además, ésta 
es casi independiente del tipo y de la configuración de armadura. 
- La tubería en esta fase tiene su máxima rigidez frente al aplastamiento y los materiales 
responden elásticamente hasta que se alcanza la carga de primera fisura (Fcr). 
- Aparece la primera fisura en la clave cuando se alcanza la carga de fisuración (Fcr), 
entonces deja de trabajar elásticamente. 
- Para la carga Fcr, las secciones críticas trabajan a Mcr,c en clave y Mcr,s en riñones. 
Fase 2: Régimen fisurada 
- Al aparecer la primera fisura la sección en clave pasa a trabajar en régimen fisurado, 
mientras que el resto de secciones mantienen su respuesta lineal. 
- Redistribución de momentos hacia los riñones (hastiales) a causa de la pérdida de 
rigidez a la flexión de la clave y a la hiperestaticidad del sistema. 
- Las fibras empiezan a trabajar gradualmente, en los primeros instantes hay una caída 
de F (snap-through), y una posterior recuperación. 
- En el momento que se obtiene la máxima fisuración de los hastiales (Fs,cr), se acaba 
esta segunda etapa. Instante en que: Mcr*,s > Mcr,c debido a la existencia de un 
esfuerzo axil en esa sección de valor Fcr*/2 y hay un esfuerzo flector Mcr*,c en clave. 
Fase 3: Post-Rotura 
- Al igual que en la fase 2, al alcanzarse Fr,cr (carga de fisuración en la clave) se produce 
un snap-though causando el régimen post-rotura ( Fig 3.10).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 3.11. Comportamiento post-rotura. 
Pueden existir dos comportamientos distintos en función de la cantidad de fibras (Cf) 
que contenga (Tablas 3.5): 
 
 
Fr,cr: Carga de fisuración de la 
clave. 
Fs,cr: Carga de fisuración de los 
hastiales 
Fmax,pos: Valor máximo de la carga  
post-rotura 
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a) Softening (reblandecimiento), cuando la cantidad de fibras es moderada o baja.  
    Casos:   
 Fr,cr = Fu (Carga de fisuración de la clave = Carga de fisuración de los 
hastiales),  Fs,cr= Fmax,pos (Carga de fisuración de los hastiales= Valor 
máximo de la carga post-rotura) 
 Fr,cr (Carga de fisuración de la clave), Fs,cr = Fu  
b) Hardering (endurecido), si la cantidad de fibras es alta en relación con las 
dimensiones del tubo. 
  Fmax,pos = Fu < Fs,cr< Fr,cr 
 
Comportamientos distintos en función de la cantidad de fibras (Cf) 
Softening (suavizado) Hardering (endurecido) 
 
Curva A Curva B 
 
Curva C 
Tablas 3.5. Comportamientos según  cantidad de fibras empleadas Cf,1< Cf,2< Cf,3. 
- La respuesta post-rotura depende del tipo de fibras empleadas y no si se ha realizado el 
ensayo de forma continua o cíclica. 
- Se alcanza  el valor Fpos, max  que debe evaluarse en THFA 
- Deformación con resistencia decreciente al aplastamiento. Las fisuras de mayor ancho 
se sitúan en las secciones críticas (clave, contraclave y riñones). 
Los datos que se obtienen en estas campañas se registran y procesan para obtener  los 
diagramas Carga-desplazamiento de la clave: 
 
Fig. 3.12 Diagramas carga- desplazamiento. 
(Fuente: Revista concreto “Aço em obra de concreto) 
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En la Fig. 3.13 se puede ver claramente, que la tubería cumple con el requisito de la 
carga mínima libre de daños, parte inicial de la curva lineal. Una vez alcanzado el pico de 
carga se produce la descarga de los componentes. Al recargar, el aumento de carga no se 
produce con el mismo nivel de rigidez que en la primera etapa. 
 
Fig. 3.13. Comportamiento del hormigón reforzado con fibras.  
(Congreso puertoriqueño de Hormigón, Maccaferri) 
El proceso cíclico tiene como objetivo verificar que el anclaje fibra–hormigón y la 
resistencia post-pico del HRFA son las apropiadas para garantizar la Fmin,pos, aunque  también 
se obtienen resultados fiables si  el ensayo es continúo. 
 
Fig. 3.14. Comparación de la capacidad de carga.  
(Fuente: Catálogo Lloyd) 
 
En las anterior imágenes, Fig. 3.13 y Fig. 3.14, se observa que el empleo de fibras 
implica un aumento de la capacidad de carga del hormigón. 
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CAPÍTULO 4 
Simulación del ensayo de aplastamiento 
Se necesita una herramienta numérica para simular el ensayo de aplastamiento (EA) 
que tenga presente distintos aspectos tales como: la respuesta fisurada y post–rotura de los 
materiales (comportamiento no lineal del material) y la modelización de la respuesta del 
HRFA. Para ello se utiliza el Análisis de Secciones Simétricas (AES) presentado en de la 
Fuente et al. [27] y [28].Para ello se emplea la rutina MAP, que incluye el modelo AES cuyas 
bases de modelo estructural ya fueron sugeridas por Pedersten. 
4.1. Modelo de análisis seccional 
 Se consideran las siguientes hipótesis previas a nivel del comportamiento seccional: 
1) Las secciones tienen un eje de simetría y están sometidas a estados de 
flexocompresión recta. 
2) Adherencia perfecta entre los materiales que componen la sección. 
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3) Las secciones inicialmente planas permanecen planas tras la aplicación de las 
cargas o deformaciones impuestas. 
4)  Las deformaciones de cortante son depreciables y no se consideran. 
5)  Se desprecian los efectos de la curvatura de la pieza (sección circular) sobre la 
distribución de tensiones y deformaciones de los materiales que constituyen la 
sección. 
 
Fig. 4.1 Esfuerzos tubería 
 
A  continuación se detalla el modelo AES: [27] y [28]. En primer lugar se discretiza la 
sección transversal: 
 
o Hormigón  en elementos de área concentrada (dAc) tipo fibra 
o Barras de acero  en elementos de área As,i concentrada en la cota ys,i 
Establece el modelo constitutivo apropiado a cada uno de los elementos e integra las 
tensiones resultantes de un plano de deformaciones dado. Dicho plano de deformaciones está 
definido por la deformación del centro de gravedad del elemento, área de referencia o y la 
curvatura  . 
  = 
              
 
                                          (1) 
     
 La ecuación constitutiva del hormigón σ – ε que se utiliza incluye el efecto de la edad 
sobre las propiedades mecánicas del hormigón y la inclusión de fibras en la mezcla con los 
parámetros mecánicos y geométricos que les corresponden.  
Para obtener el estado tensodeformacional de los materiales componentes de la sección 
bajo una combinación de cargas externas (N y M), se utilizan las ecuaciones de equilibrio 
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interno (Ecuaciones 2a y 2b) y se fijan la hipótesis de adherencia perfecta entre las fibras de 
hormigón y el acero adyacente a este (Ecuación 2c). 
Dichas ecuaciones ecuaciones de equilibrio interno e hipótesis de adherencia perfecta se 
reflejan, a continuación, en la Tabla 4. 
 
       
             
  
               (2a) 
       
             
  
               (2b) 
                      (2c)      Navier-Bernouilli 
Tabla 4.1  Ecuaciones de equilibrio interno e hipótesis de adherencia perfecta 
 
 
 
Las tres ecuaciones constituyen   un sistema no lineal que se resuelve empleando un 
esquema iterativo tipo Newton-Raphson [27] 
Una vez resuelto el sistema se obtienen los valores de las incógnitas εc,inf  y χ. A 
continuación se plantean y realizan  los siguientes puntos: 
Considera el comportamiento fibra a fibra de la sección y el comportamiento no lineal 
de los materiales (fisuración, altas tensiones, plastificación del acero). 
 La deformación total del hormigón εc(t,t0)=∑εc
m
(t0)+εc
nm
(t,t0) 
 
εc
m
(t0): Deformaciones de origen mecánico producidas de forma instantánea en to 
Equilibrio 
 interno 
intinterno 
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εc
nm(t,t0): Deformaciones no mecánicas (deformaciones debidas a la fluencia, a la 
retracción  y a efectos térmicos). Siendo, εc
nm
(t,t0)= 0 por dos razones: (a) El esquema de 
cargas aplicado EA es de naturaleza instantánea ya que las secciones no se han construido 
evolutivamente, tal como sucede en tubos postensados.  (b) A los efectos de la retracción 
sobre el estado tensodeformacional. 
 Se utiliza el diagrama del hormigón TTJ para representar el comportamiento a 
compresión. Su uso se debe a que abarca un amplio rango de resistencias del hormigón y 
simula adecuadamente la rama post-pico.  
 El diagrama Collins y Mitchell [29]representa el comportamiento a tracción y la 
rigidización entre fisuras. 
 El comportamiento del tubo ha de ser rígido y no han de aparecer fisuras intermedias 
(excepto en la de clave y hastiales) con el fin de poder garantizar resultados representativos 
del EA. 
 Los tubos en los que se centra este documento son aquellos de diámetro pequeño y 
mediano (Di<1000mm) cuya respuesta es rígida. 
4.2. Modelo de análisis estructural 
En un modelo general de análisis estructural de elementos lineales tipo barra se agrega 
el modelo de respuesta de la sección porque permite la variación de la geometría y 
configuración de apoyos. Además considera la configuración deformada al plantear el 
equilibrio de fuerzas (hecho relevante en tuberías de ϕ >1.200mm,  por tener una mayor 
flexibilidad y consecuentemente efectos de segundo orden más importantes). 
La labor del modelo de análisis seccional incorporado es actualizar el valor de la 
rigidez tangente a cada sección de control a medida que aumenta el nivel de carga. La 
aplicación de la carga se hace por incrementos para poder observar el comportamiento pre-
rotura y post-pico.  
La discretización de la estructura en barras permite asignar por lo menos una sección 
de control (rigidez seccional) conforme los esfuerzos solicitantes y el estado tenso-
deformacional de los materiales. 
Se finaliza con el ensamble de las matrices de rigidez elementales con el fin de obtener 
la matriz de rigidez global y se resuelve el sistema de ecuaciones resultante en cada paso. 
Hipótesis a nivel comportamiento seccional previas: 
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 La estructura se puede idealizar como una pieza de plano medio de directriz curva y 
radio Rm constante. 
 
 Simetría respecto el eje vertical y el horizontal por lo que es suficiente modelar un 
cuarto de tubería (doble simetría del elemento s=0). 
 Además, se supone que la sección en clave y en hastiales son las que controlan el 
comportamiento del tubo y en las que se concentran los fenómenos de fisuración y 
plastificación (modelados con la subrutina AES), mientras que en las secciones 
intermedias se acepta un comportamiento lineal de los materiales componentes. 
 La curvatura inicial de la pieza no influye ni en la distribución de esfuerzos a lo largo 
de la directriz de la pieza ni en su configuración deformada. (Dos empotramientos 
deslizantes). 
 Se desprecian los efectos del axil y del cortante en el cálculo de los movimientos de la 
tubería. 
 Se considera que el ensayo continuo es representativo para simular el los THFA hasta 
la post–rotura (Figueiredo [21]y [27]). 
  Se consideran 3 fases de comportamiento (expuestos en el apartado 3.2.1.2) 
o Fase 1: fase lineal elástica  
o Fase 2: fase elástica con fisuración en clave 
o Fase 3: fase elástica con fisuración en clave y riñones 
Una vez descritas las 3 fases se puede simular la respuesta continua en el plano F-v del 
tubo en el EA. La tubería se comporta elásticamente durante todo el ensayo, excepto la 
sección en clave y en riñones. 
En la aplicación MAP para el análisis de tubos de pequeño diámetro, se aplican las 
bases del modelo estructural de Pedersen [30] realizándose diversos cambios a nivel seccional 
causados por la introducción de fibras de acero. Las ecuaciones empleadas en MAP 
consideran que las solicitaciones normales son las determinantes. La incorporación de fibras 
provoca una mejora considerable frente a solicitaciones, por lo que no se prevén roturas a 
cortante en este tipo de tubos. 
Las ecuaciones que se emplean se basan en los teoremas energéticos de Castigliano 
(ver [31]) y otras consideraciones clásicas del cálculo de estructuras. En este documento se 
expone la forma final de las ecuaciones pero su deducción analítica se desarrolla en [30]. 
El estado tensional de las secciones de control varía según el comportamiento del tubo, 
para hallar los parámetros determinantes, F, MA y MB, se deberán emplear unas u otras 
ecuaciones dependiendo en la fase de comportamiento que se encuentre la tubería. 
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A través  de las curvas F–vA resultantes del ECD al aplicar el modelo MAP, se puede 
razonar sobre el comportamiento de la estructura en cada una de las etapas. 
Cálculo parámetros determinantes:  F, MA y MB 
FASE 1: ELÁSTICA 
 
Es lineal y se finaliza cuando se forma la fisura en clave 
para un giro φA
crk
 
   
 
 
                             
     
      
 
 
         
     
  
    
      
   
  
FASE 2:  ELÁSTICA CON 
FISURACIÓN EN LA CLAVE 
 
F     Se calcula mediante: 
  
 
   
   
  
   
       
     
 
MA  Se obtiene numéricamente con el modelo AES: 
                 
  
   
  
 
MB   Se deduce imponiendo equilibrio de esfuerzos: 
            
  
   
  
FASE 3:  ELÁSTICA CON 
FISURACIÓN EN LA CLAVE Y 
RIÑONES 
 
 
Capítulo 3  69 
 
Mª Carmen Tarragona Gazol 
 
Cálculo de los desplazamientos:  vA y uB 
 
 
 
 
Se calculan como la suma de componentes debidas a: 
- deformación elástica del tubo (vA
e
 y uB
e
) 
- deformación plástica (vA
p 
y uB
p
) ocasionada por la 
rotación de sólido rígido cuando aparecen las fisuras en las 
secciones críticas. 
 Desplazamiento vA
e
 : 
    
  
  
 
  
    
 
 
                  si φA ≤ φAcrk
  
 
  
  
  
 
  
    
 
 
     
 
 
        
         si φA >φAcrk
    
Desplazamiento uB
e
 : 
  
  
  
 
  
    
 
 
        
 
 
                 si φA ≤ φAcrk
  
 
  
  
  
 
  
    
 
 
        
 
 
      
 
 
        
                                                   si φA > φAcrk
  
Desplazamientos vAp y uBp : 
  
    
                                                      si φA ≤ φAcrk 
  
    
  
 
 
        
             si φA > φAcrk y φB ≤ φBcrk    
  
    
  
 
 
        
     
 
 
        
      
                                                          si φA > φAcrk y φB > φBcrk 
Tabla 4.2 Cálculo parámetros determinantes (F, MA y MB) y  
Cálculo de los desplazamientos (vA y uB) 
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CAPÍTULO 5 
Nueva tabla de diseño para tubos de 
hormigón con fibras 
5.1. Introducción 
Existen tablas para dimensionar los tubos de hormigón en masa o tubos armados pero 
no para los tubos de HRFA, motivo por el que es necesario experimentar con distintas 
dosificaciones y tipos de fibras hasta hallar aquélla que se adapte a los requisitos tanto 
mecánicos como económicos del producto elegido. 
Tras realizar un estudio previo de los modelos de comportamiento del hormigón con 
fibras y de las técnicas numéricas [ver 27 y 28] las incorpora en la aplicación informática 
MAP con el fin de poder reproducir el proceso tensodeformacional de la tubería bajo las 
condiciones de contorno inducidas en el Ensayo de Tres Aristas. De esta manera, se facilita y 
mecaniza la dosificación de las fibras en tuberías de diferentes geometrías. 
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Es habitual emplear las teorías de Marston – Spangler en el dimensionamiento de los 
tubos enterrados de hormigón en masa y/o armado. Marston desarrolló un modelo teórico para 
evaluar las acciones en tuberías instaladas en zanjas y un método de prueba para probar la 
resistencia en tuberías de concretos. Años después Spangler y Schilick ampliaron este modelo 
teórico. 
El procedimiento de Marston y Spangler consiste, básicamente, en la determinación de 
las cargas verticales resultantes impuestas en el tubo, para ello se utiliza un factor de 
equivalencia que correlaciona los comportamientos de tubo en campo y laboratorio para poder 
determinar al final la resistencia del tubo para una prueba estandarizada. 
Sin embargo, para el caso de tubos de HRF estos métodos de diseño no son operativos, 
pues no se considera la fibra como material resistente y, por lo tanto, debe acudirse a otras 
metodologías de diseño, como la empleada en este trabajo. 
5.2. Metodología e hipótesis tomadas 
La aplicación desarrollada en [27] simula el mencionado ensayo de las tres aristas 
realizado en los laboratorios. De esta manera se reducen los costes que comportaría el aplicar 
el ensayo destructivo sobre las tuberías y se obtienen los resultados con rapidez. 
Los factores que se han de tener en cuenta, fundamentalmente para la simulación del 
comportamiento post-fisuración del HRFA son los que constituyen el modelo RILEM. Es 
decir, la tensión de fisuración, la tensión y deformación asociada a fr1 y a fr4, siendo éstas las 
resistencias características residuales a flexotracción. Por lo tanto, un paso previo al uso de la 
aplicación ha sido desarrollar unas tablas de Excel en las que se determinan estos valores que 
permiten definir la ecuación constitutiva del modelo de RILEM para simular la respuesta a 
tracción del HRFA y que, en este caso, varían según el diámetro del tubo, la cuantía de fibras 
y el espesor de los tubos (B o C). 
En Tabla 5.1 se muestra que se dispone de una ficha, en la que aparecen los datos 
necesarios para obtener la ecuación constitutiva para simular la respuesta a tracción del 
HRFA, para cada diámetro de tubo al que se simulará el ensayo de aplastamiento. Los valores 
reflejados varían en función de la cantidad de fibras empleada. A modo de ejemplo, se 
muestra la correspondiente a una tubería de diámetro de 800 mm y espesor tipo B.  En el 
Anejo 3 se adjuntan las individuales correspondientes a cada diámetro y espesor. 
Una vez introducidos los datos comentados que requiere el programa MAP, cuya 
entrada manual se hace de forma manejable e interactiva de (ver Fig. 5.1), se generan dos 
figuras (véase Fig. 5.2 y 5.3). En la primera se muestra la sección longitudinal de la tubería 
(Fig. 5.3), mientas que en la segunda el diagrama parábola rectángulo (ecuación constitutiva 
tipo parábola – rectángulo implementada para simular el comportamiento a compresión del 
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hormigón) así como la ecuación constitutiva trilineal tipo RILEM para simular la respuesta 
del HRFA. 
   
Tabla. 5.1. Ficha parámetros ecuación constitutiva para tubos de diámetro 800mm espesor B. 
 
 
 
Fig. 5.1. Datos introducidos en la aplicación.  
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Fig. 5.2. Sección longitudinal tubo. 
 
 
Fig. 5.3. Gráficas tensión-deformación. 
En Fig. 5.4 se representa un zoom detallado de la ecuación constitutiva tensión-
deformación empleada para simular el comportamiento a tracción del HRFA. En este sentido, 
puede apreciarse un tramo lineal hasta el inicio de la fisuración (  ), a partir de la cual la 
tensión resistida sufre una caída instantánea hasta alcanzar el valor   . Posteriormente, la 
tensión soportada se reduce paulatinamente hasta alcanzar un valor residual   .  
 
Fig. 5.4. Detalle gráfica tensión-deformación. 
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El valor de    (ver Ec. 5.1) indica el inicio de la fisuración del hormigón: 
                           
 
    
     
   
   (Ec. 5.1) 
donde:    
   
       
  
 
   
Por otra parte, para el cálculo de las resistencias residuales a tracción del HRFA (σ2 y 
σ3, ecs. 5.2 y 5.3 respectivamente) se han considerado las fibras tipo RN 80/60 BC de 
Bekaert
®
, para las cuales ya existen expresiones parametrizadas en función de la Cf. y de las 
resistencias residuales fr1 (ecs. 5.4) y fr4 (ecs. 5.5). 
              (Ec. 5.2) 
 
                (Ec. 5.3) 
donde:           
      
    
  es el facto de forma válido para espesores del tubos h de 
                 
 
                     
             
En cuanto a las deformaciones asociadas a las tensiones se obtienen a través de las 
siguientes expresiones: 
   
  
  
  
 
      
   
  En la que,                
  
            
        
 
El paso siguiente consiste en introducir aquellos valores que definen la geometría de la 
tubería, es decir, su espesor (height), que varía en función del diámetro de la tubería que 
estemos analizando, y posteriormente su diámetro (internal diameter). Se considera que el 
estudio se realiza sobre 1m de longitud de tubería y que el desplazamiento de la clave máximo 
es de 8mm (véase Fig. 5.5). 
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Fig. 5.5. Geometria introducida en el modelo numérico. 
A continuación aparece el gráfico (Fig. 5.6) en el que se relaciona la carga aplicada 
con el desplazamiento que sufre la tubería. Este gráfico es fundamental porque de él se 
extraen los valores que determinan su comportamiento. Como se ha comentado en apartados 
anteriores (3.2.3) la primera fisura aparece en la clave (valor que corresponde al primer pico 
de la gráfica, Fc,cr) lugar en el que se alcanza el máximo valor produciendo la rotura, 
posteriormente se aprecia el valor de carga que llega a absorver las fibras tras la fisuración 
(post-fisuración). 
La resistencia a primera fisura, como la resistencia a compresión, dependen de la 
densidad de la matriz y, por tanto, del grado de compactación alcanzado. Sin embargo, el 
incremento de la resistencia a primera fisura obtenido con la adición de fibras de acero es 
inferior a 1,0 kN/m, lo cual indica que esta propiedad depende, básicamente de la matriz y 
muy poco del contenido de fibras o del tamaño- forma de éstas.  
 
Fig. 5.6. Gráfico entre relación carga aplicada sobre tubería y desplazamiento (Curva A). 
 (con Cf = 5Kg/m
3
). 
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Así pues, desde el punto de vista de la resistencia a primera fisura, es más rentable 
mejorar las características de la matriz, con el uso (por ejemplo) de aditivos 
superfluidificantes, de humo de sílice, etc. [1]. 
A través de la aplicación MAP se obtiene la gráfica que refleja el comportamiento de 
la tubería y refleja la relación carga aplicada-desplazamiento. (Ver Fig. 5.6, Fig. 5.8 y Fig. 
5.9) 
La aplicación permite hacer zoom en todos aquellos puntos que precisemos de manera 
que se pueden observar al detalle los valores que caracterizan el comportamiento de la tubería, 
véase Fig. 5.7, en ella aparecen los valores de Pfis, clave, Pfis hastiales y Ppost-rotura. 
Pfis, clave 
 
Pfis hastiales 
 
Ppost-rotura 
 
Fig. 5.7. Cargas resultantes. 
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Dichos datos se plasman en tablas como la que se muestra a continuación (Tabla 5.2), 
de manera que se obtienen las cargas que puede resistir cada una de las tuberías (desde 
diámetro 150mm hasta 1000mm)  en función de la cantidad de fibras que se mezclan en el 
hormigón,  ésta (con el fin de realizar un análisis exhaustivo del comportamiento)  oscila de 5 
kg/m
3
 hasta 60 kg/m
3
. El valor máximo se fija por criterios económicos y se establece como 
valor mínimo el de 20 kg/m
3
, tal como indica la normativa brasileña [33]
 
con el fin de 
garantizar la estabilidad del tubo en el proceso del desmolde. 
Cf = 5 Kg/m
3
 
    
Pared B 
Di 
(mm) 
Pfis, 
clave 
Pfis, 
teórica 
Pfis 
hastiales 
Ppost 
fis 
Curva 
150 18,10 7,81 14,75 5,60 A 
200 23,54 10,15 19,16 8,32 A 
250 23,32 10,02 20,32 11,15 A 
300 45,40 19,48 37,20 16,60 A 
400 47,77 20,56 39,10 17,20 A 
500 49,10 21,35 40,33 17,75 A 
600 51,60 22,35 42,30 18,50 A 
700 55,00 25,17 45,40 20,00 A 
800 57,19 25,17 47,60 20,80 A 
900 60,20 26,39 50,00 21,80 A 
1000 64,25 28,10 52,46 23,06 A 
Tabla 5.2 Resultados tubería de hormigón con Cf = 5Kg/m
3
. 
De este modo se puede determinar la respuesta carga-desplazamiento que tienen los 
THFA, en función de la cantidad de fibras empleada. Es decir, se identifica la curva que 
describe el comportamiento de cada tubería (Véase apartado 3.2.2.3, comportamiento 
softening y hardernig). En la Fig. 5.8. se muestra la curva obtenida (B) para una cuantía 
moderada de fibras (Cf = 25Kg/m
3
), ésta corresponde a un comportamiento de 
reblandecimiento, mientras que si aumentamos la dosificación considerablemente (Cf = 
60Kg/m
3
), obtenemos la curva C característica del comportamiento hardering (ver Fig. 5.9). 
 
Fig. 5.8. Comportamiento curva B (con Cf = 25Kg/m
3
). 
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Fig. 5. 9.  Comportamiento curva C (con Cf = 60 Kg/m
3
) 
 
 
Este proceso se repite para todos aquellos diámetros comprendidos entre 150 y 1000 
milímetros y las distintas posibles dosificaciones de fibras (de 0 a 70 Kg/m
3
), para obtener 
los resultados de la simulación del ensayo de aplatamiento (MAP) que permiten determinar 
las cantidades de fibras necesarias para alcanza las clases resistentes especificadas en la 
normativa [25]. Así pues, se asigna la clase resistente asociada al diámetro y cuantía de 
fibras. 
 
 
C-60 
 C-90 
C-135 
C-180 
Tal como se ha visto en el apartado 3.1.4, según la resistencia mecánica 
que ofrezcan las clasificamos en cuatro grupos. Se marca de un color 
diferente cada una para que sea más visual e intuitiva la clase que se 
alcanza en función de la cantidad de fibras empleadas. 
A continuación se muestra como varía la clase resistente en función de las cantidades de 
fibras añadidas al hormigón y el diámetro de la tubería. 
 
Cf=35Kg/m
3
 Pared B Pared C 
Di (mm) Curva Clase Curva Clase 
300 B 180 B 180 
400 B 135 B 180 
500 B 90 B 180 
600 B 90 B 135 
700 B 90 B 90 
800 B - B 90 
900 B 60 B 90 
1000 B 60 B 90 
Las clases de tubos varían en 
función del diámetro y tipo de espesor (B ó 
C). En la tabla contigua se muestran las 
correspondientes a una dosificación de 
Cf=35Kg/m
3
. Se puede observar que con 
esta cuantía se obtiene clase 180 en tuberías 
de 300 mm, tanto el caso de espesor B como 
en el C, pero esta clase varía a medida que 
aumentamos el diámetro. A continuación se 
muestran las clases para distintas 
dosificaciones. 
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Cf= 45Kg/m
3
 Pared B Pared C 
Di (mm) Curva Clase Curva Clase 
300 C 180 C 180 
400 C 135 C 180 
500 C 90 C 180 
600 C 90 C 180 
700 C 90 C 135 
800 C 90 C 135 
900 C 90 C 90 
1000 C 60 C 90 
 
Cf=50Kg/m
3
 Pared B Pared C 
Di (mm) Curva Clase Curva Clase 
300 C 180 C 180 
400 C 135 C 180 
500 C 135 C 180 
600 C 90 C 180 
700 C 90 C 135 
800 C 90 C 135 
900 C 90 C 135 
1000 C 90 C 90 
 
Cf=60Kg/m
3
 Pared B Pared C 
Di (mm) Curva Clase Curva Clase 
300 C 180 C 180 
400 C 180 C 180 
500 C 135 C 180 
600 C 135 C 180 
700 C 90 C 180 
800 C 90 C 135 
900 C 90 C 135 
1000 C 90 C 135 
 
Cf=70Kg/m
3
 Pared B Pared C 
Di (mm) Curva Clase Curva Clase 
300 C 90 C 180 
400 C - C 180 
500 C - C 180 
600 C - C 180 
700 C - C 180 
800 C - C 135 
900 C - C 135 
1000 C - C 135 
Tabla 5.3. Clases resistentes en función de distintas cuantías. 
A medida que se aumenta la cantidad de fibras empleada, la clase que se obtiene es 
mayor, hecho que equivale a decir que puede absorber mayores cargas; pero llega un punto 
que este efecto de mejora no se produce, por más fibras que se añadan no se consigue mejorar 
la clase. A modo de ejemplo se puede observar la evolución de las clases para una tubería de 
diámetro 800 mm (Tabla 5.4). 
ϕ = 800 mm B C 
Cf = 35Kg/m
3
 - 90 
Cf = 40Kg/m
3
 90 90 
Cf = 45Kg/m
3
 90 135 
Cf = 50Kg/m
3
 90 135 
Cf = 60Kg/m
3
 90 135 
Cf = 70Kg/m
3
 - 135 
Tabla 5.4. Evolución de las clases resistentes en función de las fibras de acero aportadas al hormigón. 
Se constata (Tabla 5.4) que el espesor y cuantía de fibras determinan la clase resistente 
resultante del tubo, a partir de Cf = 45 Kg/m
3
 se alcanza una mayor clase en el caso de 
emplear el espesor mayor (C). Cabe señalar, que en el caso de espesor B y a partir de  Cf = 
40Kg/m
3
 se consigue una clase 90 pero por más que se aumente la dosificación de fibras no se 
consigue una clase superior desaprovechándose parte del material.  
 Ya se ha mencionado que por razones económicas y de fábrica (desmolde de tubos) se 
han establecido los valores máximos y mínimos de dosificación. La dosificación mínima de 
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las fibras de acero de 20 Kg/m
3 
[33] produce una mejora ante la resistencia ya que origina  un 
incremento de las cargas que pueden llegar a soportar los tubos, este hecho se constata al 
realizar la comparación de los resultados obtenidos, ante la simulación del ensayo de las tres 
aristas a través de la aplicación MAP [27], entre tubos de hormigón que carezcan de fibras y 
tubos que tengan la mínima cuantía. Los resultados se reflejan en las tablas siguientes (Tabla 
5.5 y Tabla 5.6), el efecto que produce es que aumenta la carga de fisuración tanto en la clave, 
en los hastiales y carga post-rotura. 
Pared B Pfis, clave Pfis,hastiales Ppost-rotura 
Di 
(mm) 
Cf 
Δ % 
Cf 
Δ % 
Cf 
Δ % 
0 Kg/m
3
 20Kg/m
3
 0Kg/m
3
 20Kg/m
3
 0Kg/m
3
 20Kg/m
3
 
150 18,04 18,4 2,00 13,56 18,23 34,44 3,95 13,37 238,48 
200 23,41 23,93 2,22 17,64 23,72 34,47 5,14 17,42 238,91 
250 23,07 23,53 1,99 17,29 23,28 34,64 4,95 17 243,43 
300 45,18 46,06 1,95 34,16 45,99 34,63 10,24 34,38 235,74 
400 47,59 48,29 1,47 35,85 48,39 34,98 10,64 36 238,35 
500 48,74 50,32 3,24 37,1 50,07 34,96 10,86 37,17 242,27 
600 51,2 52,76 3,05 38,79 52,46 35,24 11,32 38,86 243,29 
700 55,01 55,56 1,00 41,65 56,39 35,39 12,16 41,8 243,75 
800 56,48 59,04 4,53 43,39 59,32 36,71 12,75 43,84 243,84 
900 60,12 60,54 0,70 45,61 62,13 36,22 13,31 46,06 246,06 
1000 64,06 64,84 1,22 47,94 65,46 36,55 14,07 48,7 246,13 
Tabla 5.5.  Incremento de resistencia producido al introducir cuantía mínima de  fibras de acero 
(espesor B) 
 
Pared C Pfis, clave Pfis,hastiales P post-rotura 
ϕ (mm) 
Cf Δ % 
Cf Δ % 
Cf Δ % 
0 Kg/m
3
 20Kg/m
3
 0Kg/m
3
 20Kg/m
3
 0Kg/m
3
 20Kg/m
3
 
150 --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
200 --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
250 --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
300 80,26 82,95 3,35 62,29 84,05 34,93 20,00 64,88 224,40 
400 78,05 81,05 3,84 60,49 81,55 34,82 18,89 62,46 230,65 
500 77,91 78,69 1,00 59,00 80,48 36,41 18,23 60,91 234,12 
600 76,07 79,25 4,18 59,38 80,52 35,60 18,00 60,74 237,44 
700 78,59 79,24 0,83 59,91 81,29 35,69 18,14 61,39 238,42 
800 82,26 83,5 1,51 61,81 84,54 36,77 18,72 63,65 240,01 
900 81,05 83,21 2,67 63,35 85,81 35,45 19,00 65,05 242,37 
1000 85,87 86,46 0,69 65,38 89,25 36,51 19,70 67,53 242,79 
Tabla 5.6.  Incremento de resistencia producido al introducir cuantía mínima de fibras de acero 
(espesor C) 
La resistencia a compresión del hormigón no varía de manera significativa ante el 
contenido de fibras, mientras que su adición en el hormigón produce un aumento de la 
resistencia a tracción y a flexión aunque es más efectiva en elementos estructurales sometidos 
a flexión porque se aprovecha la capacidad de redistribución del hormigón reforzado con 
fibras (tal como se mencionaba en el capítulo 3 de la presente tesina). 
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Así pues se constata los beneficios que aportan las fibras cuando se suministran en las 
cantidades necesarias. En el apartado 2.2.4 ya se menciona que emplear una cantidad de 
fibras excesiva puede conllevar problemas de apelotamiento (erizos). De antemano, el hecho 
de disponer de más fibras de las extrictamente necesarias no garantiza obtener un mejor 
comportamiento durante su vida útil, éste es el motivo que justifica establecer las 
dosificaciones pertinentes para alcanzar la clase requerida.  
5.3. Resultados obtenidos 
Una vez aplicada la simulación del ensayo de las tres aristas (véase apartado 5.1) 
sobre todos aquellos tubos de diámetro inferior a 1000 mm, para las distintas posibles cuantías 
de fibras, se obtienen dos tablas en las que se tabulan las dosificaciones de fibras de acero 
necesarias para alcanzar las clases resistentes especificadas en la normativa,  en función del 
diámetro y espesor del tubo (Tabla 5.7) y (Tabla 5.8). 
Con los resultados en mano se observa que el espesor del tubo influye positivamente 
en cuanto a la resistencia, ya que con una cuantía menor de fibras se  llega a obtener la misma 
clase para un diámetro determinado. 
Si se aplican las dosificaciones mostradas en las tablas anteriores, Tabla 5.7 y Tabla 
5.8, en una gran gama de diámetros y clases, se consigue prescindir de las tradicionales 
armaduras pasivas, de manera que aplicando exclusivamente las fibras de acero se adquiere la 
resistencia deseada en todos aquellos tubos: 
- En el caso de espesor B     
                                    
                                    
  
- En el caso de espesor C                                            
Para diámetros superiores a los indicados es necesario emplear también las armaduras 
pasivas tradicionales. 
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(Espesor B) 
   
ϕ(mm) C-60 C-90 C-135 C-180 
150 
20 
20 
20 35 
200 
250 
300 
400 30 55 > Cf< 70 
500 50 
--- 
600 25 55 
700 30 
--- 
800 40 
900 45 
1000 50 ≤Cf≤ 70 
Tabla 5.7. Cuantía de fibras necesarias en kg/m
3
 para alcanzar cada clase 
resistente (Pared B). 
       
ϕ(mm) C-60 C-90 C-135 C-180 
150 
20 20 
20 
20 
200 
250 
300 
400 
500 >30 
600 >25 >45 
700 >40 > 55 
800 >45 
--- 900 >50 
1000 >55 
 
Tabla 5.8. Cuantía de fibras necesarias en kg/m
3
 para alcanzar 
cada clase resistente (Pared C). 
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CAPÍTULO 6 
Conclusiones 
Para analizar de un modo más visual los resultados obtenidos del comportamiento de 
los tubos a medida que se incrementa la dosificación de fibras de acero, se confeccionan dos 
tablas (Tabla 6.1 y Tabla 6.2). 
 Con la dosificación mínima de 20 Kg/m
3
 que establece la normativa brasileña, se 
consiguen  resistencias considerables, distintas dependiendo del tipo de espesor: 
- Espesor B (Tabla. 6.1) : 
 -                 
  -                
 -                 
  
Cabe destacar que en el caso de tubos de         cuya resistencia sea  inferior a 
C-90 no se comercializa. 
- Espesor C (Tabla. 6.2): 
 -                 
 -                              
  -                 
  
Capítulo 7  87 
 
Mª Carmen Tarragona Gazol 
 
 (Espesor B) 
       
                      Cf (Kg/m3) 
Φ(mm) 
20 25 30 35 40 45 50 55 60 
150                   
200                   
250     C-135         C-180   
300                   
400                   
500                   
600 -       C-90         
700 - -               
800 - - - -           
900   C-60               
1000                   
Tabla. 6.1. Clases resistentes en función de la dosificación de fibras. (Pared B). 
 
  
(Espesor C) 
      
                   Cf (Kg/m3) 
Φ(mm) 
20 25 30 35 40 45 50 55 60 
150                   
200                   
250       C-180           
300                   
400                   
500                   
600                   
700                   
800             C-135     
900     C-90             
1000                   
Tabla  6.2. Clases resistentes en función de la dosificación de fibras. (Pared C). 
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 A medida que se incrementa la cuantía de fibras se alcanzan resistencias superiores: 
 → Espesor B  (Tabla. 6.1)  
-  -     
                                  
                        
  
-  -    
 
 
 
 
                             
                           
                                            
                                            
  
 
-  -   
 
  
 
  
 
                                                   
                                 
                                                  
                                                  
                      
                       
  
 
-  -    
                                             
                                                 
  
 
 → Espesor C  (Tabla. 6.2)  
-  -    
 
 
 
 
                                               
                             
                             
                            
  
-  -    
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La clase más baja que se consigue con el espesor C es la 90 
 
-  -   
 
 
 
 
 
                                   
                                                    
                   
   
   
   
                        
  
 
Así pues, el espesor del tubo influye positivamente en cuanto a la resistencia, ya que 
con una cuantía menor de fibras se  llega a obtener la misma clase para un diámetro 
determinado. En la siguiente Tabla 6.3 se constata que el incremento de resistencia es mayor 
en caso de fabricar tubos de espesor C.  
Δ de carga resistida a causa de utiliza la dosificación mínima 
de fibras de acero  (Cf= 20Kg/m3) 
ϕ (mm) 
ΔPfis, clave (%) ΔPfis hastiales (%) ΔP post-rotura (%) 
Espesor 
B 
Espesor 
C 
Espesor 
B 
Espesor 
C 
Espesor 
B 
Espesor C 
150 2,00 --- 34,44 --- 238,48 --- 
200 2,22 --- 34,47 --- 238,91 --- 
250 1,99 --- 34,64 --- 243,43 --- 
300 1,95 3,35 34,63 34,93 235,74 224,40 
400 1,47 3,84 34,98 34,82 238,35 230,65 
500 3,24 1,00 34,96 36,41 242,27 234,12 
600 3,05 4,18 35,24 35,60 243,29 237,44 
700 1,00 0,83 35,39 35,69 243,75 238,42 
800 4,53 1,51 36,71 36,77 243,84 240,01 
900 0,70 2,67 36,22 35,45 246,06 242,37 
1000 1,22 0,69 36,55 36,51 246,13 242,79 
Tabla 6.3. Comparativa incremento de carga  (%) entre tubos espesor B y C. 
A lo largo del capítulo 5 se ha comprobado que en ocasiones el hecho de aumentar la 
cantidad de fibras de acero no asegura un incremento de resistencia y que un abuso de dicha 
cuantía puede ser contraproducente ya que se pueden ocasionar problemas de apelotamiento 
(para evitar la formación de bolas de fibras y segregación es necesario que  la dispersión de 
las fibras sea uniforme). Todo ello muestra la necesidad de elaborar las tablas de 
dosificaciones (Tabla 5.7 y Tabla 5.8), ya que, aunque en la presente Normativa EHE-08 
dedica el Anejo  4 a “Recomendaciones para la utilización de hormigón con fibras”, no 
establece las tablas en las que se tabulen dichas cantidades de fibras de acero. 
El uso de estas tablas permite optimizar los materiales en la elaboración de tuberías, ya 
que como se ha profundizado en el capítulo 5, el uso de las fibras de acero en las cantidades 
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adecuadas establecidas permite que éstas sean el sustituto de la armadura pasiva tradicional, 
en un rango variado de diámetro y clases.  
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ANEJO 1 
Definiciones 
1- REFERENTES AL HORMIGÓN 
Adiciones: Materiales inorgánicos, puzolánicos o reactivos (cenizas volantes, escorias, humo 
de sílice) finamente divididos que, pueden ser añadidos al hormigón con el fin de mejorar 
alguna de sus propiedades o conferirle características especiales. La adición de estos 
materiales se hace para reducirla permeabilidad del hormigón, aumentar la durabilidad, 
mejorar la cohesión del material y en consecuencia, la adherencia fibra-matriz, controlar la 
retracción y disminuir el riesgo de segregación. 
Aditivo: Producto incorporado en el momento de amasado del hormigón en una cantidad 
no superior al 5% en masa, con relación al contenido de cemento, con objetivo de modificar 
las propiedades de la mezcla en estado fresco y/o endurecido. 
Áridos: Son minerales sólidos granulares inertes que no reaccionan con el cemento y los 
agentes medioambientales. Son de naturaleza inorgánica.  Se producen a partir de bloques 
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provenientes de cantera, obtenidos por voladura, o a partir de materiales de yacimientos 
naturales de ríos o terrenos sedimentarios. 
Áridos fino: La arena o árido fino es el árido que pasa por el tamiz de 4 mm., utilizándose 
árido silíceo o calizo habitualmente. 
Áridos grueso: A efectos de fabricación del hormigón, se denomina grava o árido grueso 
total, a la mezcla de las distintas fracciones de árido grueso que se utilicen. Es el árido que 
queda retenido por el tamiz de 4mm. 
Cemento: Conglomerante hidráulico o material mineral finamente molido que reacciona 
conel agua desarrollando resistencia. 
Cohesión: Propiedad que indica la capacidad del hormigón de mantenerse unido (adherencia 
interna), directamente relacionado con la viscosidad 
Curado: Acción realizada durante las primeras edades del hormigón con el objetivo de 
mantener el contenido de humedad apropiado en el hormigón par el normal desarrollo de las 
reacciones de hidratación, así como para evitar la fisuración por retracción plástica del mismo. 
El proceso de curado se realiza mediante el aporte externo de agua en las superficies 
expuestas, como mediante la aplicación de los medios necesarios para evitar la evaporación 
del agua del hormigón. 
Disgregación: Separación de los áridos de la pasta de cemento , ya que, tanto la pasta como el 
esqueleto granular del hormigón  no son capaces de sostener los áridos más gruesos. 
Dispersante: Producto químico que es capaz de evitar la floculación de  partículas en una 
suspensión debido a su capacidad de adsorberse sobre la superficie de las partículas y generar 
una fuerza repulsiva entre ellas. 
Dosificación máxima recomendada: Límite superior del intervalo de dosificación 
recomendado. 
Dosis o punto de saturación: Mínima concentración necesaria para obtener el máximo poder 
dispersante de un plastificante o superplastificante. Desde el punto de vista práctico, esta dosis 
es muy importante ya que una sobredosificación por encima de ella no proporciona ningún 
efecto beneficioso. 
Efecto pared: Los hormigones reforzados con fibras son menos dóciles que los hormigones 
tradicionales motivo por el que necesitan mayor energía a la hora de realizar la compactación. 
Cuando se utilizan vibradores internos las fibras tienden a orientarse alrededor del vibrador lo 
que puede conducir a distribuciones circulares y orientaciones heterogéneas entre puntos 
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próximos del elemento. Se aconsejan especialmente los vibradores externos en el caso de 
piezas de pequeñas dimensiones 
 
Fig. A1.1 Efecto Pared [1]. 
Las fibras más próximas al encofrado tienden a orientarse paralelamente a las del molde, 
disminuyendo además su número en esa zona. El alineamiento de estas fibras siguiendo la 
dirección de las paredes del molde es tanto mayor cuanto más elevada resulta la relación entre 
la longitud de la fibra y el lado del encofrado. En definitiva, la distribución y alineamiento de 
las fibras dependen de su geometría, del tipo de vibrado y de la consistencia de la mezcla 
 
Fig. A1.2. Orientación de las fibras (Fuente: A. de la Fuente). 
Exudación: Aparición de una determinada cantidad de agua en la superficie de una 
hormigón fresco debido a la sedimentación de sus componentes sólidos o el drenaje del agua 
de amasado. Puede ser un efecto de la disgregación debido a una mezcla  poco estable o 
debido a un exceso de agua en la dosificación. 
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Filler: Áridos cuya mayor parte pasa por el tamiz 0,063 mm y que se obtienen por tratamiento 
de los materiales de los que provienen, utilizándose a menudo como árido de corrección de la 
granulometría de la arena en los diámetros más finos. 
Finos: Material  con tamaño < 0.125 mm que incluye cemento, fracción fina de los áridos 
finos y el filler. 
Fluencia: Deformaciones diferidas de origen tensional. La deformación por fluencia, de una 
forma simplificada, puede considerarse proporcional a la deformación elástica instantánea, 
calculada esta última a partir de un módulo de deformación elástica  instantánea, calculada 
esta última a partir de un módulo de deformación longitudinal del hormigón. En una pieza 
comprimida la acomodación de cristales provoca una compresión del agua capilar  
aumentando la evaporación. Si la carga permanece los meniscos se desplazan hacia capilares 
cada vez más finos aumentando la tensión capilar y provocando la deformación lenta. La 
fluencia lenta del hormigón depende de las condiciones higrométricas del  ambiente, de las 
dimensiones de la pieza y de composición del hormigón. Depende también del grado de 
endurecimiento del hormigón a la edad en que se aplican las cargas y de la magnitud y 
duración de las mismas. 
Fluidez: Propiedad que indica la capacidad de comportarse como un fluido o capacidad de 
fluir del hormigón en estado fresco. 
Función principal: Función para la que el aditivo ha sido diseñado. 
Función secundaria: Función complementaria de un aditivo químico. 
Ligante: En el hormigón es el conjunto de cemento y las adiciones reactivas (cenizas 
volantes, escorias, humo de sílice). Los ligantes son materiales cementantes, ya sean cementos 
hidratados o productos de cemento o cal y materiales silíceos reactivos. También se denomina 
así a los materiales tales como el asfalto, las resinas y otros materiales que forman la matriz 
de los hormigones, morteros y lechadas arenosas. 
Mezcla de las fibras de acero en la preparación del hormigón 
Las fibras de acero se suministran encoladas en peines dentro de sacos, de modo que permite 
una dosificación rápida, simple y de gran precisión. La mezcla es de sencillo manejo, 
pudiéndose utilizar directamente dentro de la hormigonera o a través de una cinta 
transportadora mediante una cinta transportadora y también por una dosificación automática 
en planta. 
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Fig. A1.3. Utilización de la cinta transportadora al mezclar el árido con las fibras. 
(Fuente: A. de la Fuente). 
Microestructura del hormigón: Es la estructura material en estado sólido generada por las 
reacciones de hidratación. Así, el hormigón logra su desarrollo mecánico debido al avance de 
las reacciones químicas del cemento con el agua, produciéndose una cierta rigidez conferida 
por los nuevos productos que se generan.  Las características de la microestructura del 
hormigón están relacionadas con la porosidad de la pasta de cemento endurecida, la conexión 
entre los poros, la distribución de sus tamaños, capacidad para el transporte de fluidos, 
relaciones y equilibrios entre los diferentes productos de la hidratación, la naturaleza de la 
interfase entre la pasta hidratada y el agregado así como otros factores. El estudio de 
microestructura del hormigón tiene gran importancia para el conocimiento de su durabilidad, 
en tanto que define el comportamiento mecánico del hormigón (resistencia, tenacidad, etc) y 
dimensiona los procesos de transporte de fluidos  en el interior de la masa del hormigón, lo 
que repercute en:  
a) Funcionalidad: Impermeabilidad, estanqueidad del hormigón. 
b) Durabilidad: Acceso de sustancias agresivas a los componentes de hormigón. 
Mortero: Es la mezcla del conjunto de la pasta (cemento, agua y aditivos) y los áridos de 
tamaño menor a 4mm  (arena). 
Pasta: Es la mezcla del conjunto del cemento, los finos, el agua, los aditivos químicos y el 
aire ocluido y atrapado si existe. 
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Puesta en obra hormigón con fibras: Al ser los HARF menos dóciles que los tradicionales, 
se necesita una mayor energía en la compactación. Es necesario utilizar vibrador y no se tiene 
que emplear la barra para picar. 
Reología: Es la ciencia que estudia la deformación y flujo de los materiales vinculando las 
relaciones entre tensión aplicada, deformación y tiempo. Respecto al hormigón en estado 
fresco, éste es realmente una suspensión concentrada de partículas sólidas (áridos) en un 
líquido viscoso (pasta de cemento), la pasta de cemento a su vez no es un fluido homogéneo y 
está compuesta de partículas (granos de cemento) en un líquido (agua). Poe lo tanto el 
hormigón en estado fresco, en una escala macroscópica, fluye como un líquido. 
Resistencia característica: Valor de la resistencia  a compresión del hormigón por debajo del 
cual puede encontrarse el 5% de la población de todos los posibles resultados de medida de 
resistencia efectuados sobre el volumen de hormigón considerado. 
Retracción: Deformación diferida de origen atensional. Se pueden identificar cinco 
contribuciones diferentes a la retracción total; a saber: 
-  Retracción plástica: Se debe a las deformaciones producidas en el hormigón fresco 
por la pérdida de agua al ambiente. 
-  Retracción endógena: Es la suma de contribuciones debidas a la retracción química 
y la retracción por autodesecación. La retracción química, también denominada 
contracción de Le Chaterlier, se debe a que los productos de hidratación del 
cemento tienen un volumen menor que los anhidros y la retracción  por 
autodesecación  se debe al consumo del agua libres en los poros del hormigón por 
las propias reacciones de hidratación durante las primeras edades del hormigón. 
-  Retracción por secado: Tiene lugar en el hormigón endurecido y se debe a la pérdida 
del agua libre en los poros para alcanzar el equilibrio con la humedad del ambiente. 
-  Retracción térmica: Durante las primeras etapas de hidratación del cemento, las 
reacciones exotérmicas producen un aumento de temperatura en el hormigón dando 
lugar a una dilatación del elemento que luego se enfría progresivamente hasta 
alcanzarla temperatura ambiente y , como consecuencia, el hormigón ya endurecido 
se contrae. 
-  Retracción por carbonatación: La carbonatación del cemento hidratado en contacto 
con el CO2 del ambiente provoca una retracción del hormigón, si bien es un efecto 
limitado y superficial en hormigones de buena calidad. 
 
Rilem:  La muestra  a ensayar es una viga de 550 a 600 mm de longitud, y una sección 
transversal con un ancho y una profundidad de 150mm (Rilem TC-162 TDF, 2002). Se apoya 
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en dos soportes separados entre sí 500 mm y a la itad de dicha separación la muestra presenta 
una talla de una profundidad de 25 mm. 
 
 
Fig. A1.4. Esquema Rilem [34]. 
Robustez: El término hace referencia a la capacidad de una fórmula de hormigón de 
permanecer inalterado ante variaciones en las materias primas, como puede ser humedad de 
los áridos, la granulometría, etc. 
Segregación: Reparto no uniforme delos áridos dentro de la masa de hormigón mientras está 
en estado fresco. 
Tenacidad: Se cuantifica como el área bajo la curva carga-flecha obtenida 
experimentalmente. La variable que más influye en la tenacidad es la capacidad adherente de 
las fibras 
Trabajabilidad: Propiedad del hormigón o del mortero fresco qu determina la facilidad con 
que se pueda menclar, colocar, compactar y acabar. 
Viscosidad: Resistencia a fluir del material una vez que el flujo ha comenzado (en rigor el 
término se refiere a viscosidad plástica). 
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2- REFERENTES A LOS TUBOS 
Almacenaje de los tubos: En las modernas fabricas de producción de tubos, una vez 
moldeados éstos, existen dos sistemas para su almacenaje en fresco y su curado: 
 
Almacenaje en nave cerrada. 
 
Almacenaje sobre plataformas móviles. 
Caso los tubos se manipulan mediante 
puentes grúas o carretillas elevadoras 
(Montacargas) 
Se disponen sobre plataformas motorizadas que 
los trasladan a las cámaras de curado y a las 
líneas de acabado final 
Fig. A1.5. Almacenaje tubos (Fuente: ATCO) 
Diámetro nominal: El diámetro nominal (DN) es un número convencional de designación, 
que sirve para clasificar por dimensiones los tubos, piezas y demás elementos de las 
conducciones, expresado en milímetros, de acuerdo con la siguiente convención: 
En tubos de hormigón, amianto-cemento, grés y poliester reforzado, con fibra de vidrio, el 
DN es el diámetro interior teórico. 
En tubos de policloruro de vinilo no plastificado y polietileno de alta densidad el diámetro 
nominal es el diámetro exterior teórico. 
Diámetro mínimo en la red de saneamiento: El diámetro nominal de los tubos de la red de 
saneamiento no será inferior a trescientos milímetros. Para usos complementarios 
(acometidas, etc...) se podrán utilizar tubos de diámetros menores de trescientos milímetros 
siempre que estén incluidos en las tablas de clasificación correspondientes a los distintos 
materiales. 
Condiciones generales de los tubos: La superficie interior de cualquier elemento será lisa, 
no pudiendo admitirse otros efectos de regularidad que los de carácter accidental o local que 
queden dentro de las tolerancias prescritas y que no representen merma de la calidad ni de la 
capacidad de desagüe. La reparación de tales defectos no se realizará sin la previa 
autorización de la Administración. La Administración se reserva el derecho de verificar 
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previamente, por medio de sus representantes, los modelos, moldes y encofrados que vayan a 
utilizarse para la fabricación de cualquier elemento. 
Los tubos y demás elementos de la conducción estarán bien acabados, con espesores 
uniformes y cuidadosamente trabajados, de manera que las superficies exteriores y 
especialmente las interiores queden regulares y lisas, terminando el tubo en sus secciones 
extremas con aristas vivas. 
Las características físicas y químicas de la tubería, serán inalterables a la acción de las aguas 
que deban transportar, debiendo la conducción resistir sin daños todos los esfuerzos que esté 
llamada a soportar en servicio y durante las pruebas y mantenerse la estanquidad de la 
conducción a pesar de la posible acción de las aguas. 
Todos los elementos deberán permitir el correcto acoplamiento del sistema de juntas 
empleado para que éstas sean estancas; a cuyo fin los extremos de cualquier elemento estarán 
perfectamente acabados para que las juntas sean impermeables, sin defectos que repercutan en 
el ajuste y montaje de las mismas, evitando tener que forzarlas. 
Marcado: Los tubos deben llevar marcado como mínimo, de forma legible e indeleble los 
siguientes datos: 
-   Marca del fabricante. 
-    Diámetro nominal. 
-  La sigla SAN que indica que se trata de un tubo de saneamiento, seguida dela 
indicación de la serie de clasificación a que pertenece el tubo. 
-  Fecha de fabricación y marcas que permita identificar los controles a que ha sido 
sometido el lote a que pertenece el tubo y el tipo de cemento empleado en la 
fabricación en su caso. 
Transporte de tubos:  
El transporte dentro de la fábrica se realiza mediante vehículo de horquilla elevadora para 
realizar el transporte horizontal. 
El transporte desde la fábrica a la obra no se iniciará hasta que haya finalizado el período de 
curado. 
 Los tubos se transportarán sobre unas cunas que garanticen la inmovilidad transversal y 
longitudinal de la carga, así como la adecuada sujeción de los tubos apilados, que no estarán 
directamente en contacto entre sí, sino a través de elementos elásticos, como madera, gomas o 
soga. 
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Fig. A1.6. Transporte de tubos mediante vehículo de horquilla elebadora. (Fuente: A. de la Fuente). 
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150 B 
       
 
 
   
       
Dm 172 
 
Pfis teórica 7.81 KN/m 
KN/m Strength 
Class 
C30/37 Fibers RC-80/60-BN 
  
Rm 86 mm 
  
N/mm 
 
ffck 
30 
 
δ 80 
  
diam 
nom 150 
   ffctm,fl 4.8   
        ffctk,fl 3.4 e (m) 0.022 
        Efcm 29519 Kh 1.00 
        
            
  
Parámetros ecuación Constitutiva RC-80/60-BN 
 
  
RILEM TC 162-TDF (2003) 
 
 
Cf (Kg/m3) fr,1 (MPa) 
fr,4 
(MPa) 
Ecm 
(MPa) 
σ1 
(MPa) 
ε1 
(mm/m) 
σ2 (MPa) 
ε2 
(mm/m) 
σ3 (MPa) ε3 (mm/m) 
 
 
0 0.702 0.650 29519 5.302 0.180 0.316 0.280 0.241 25.000 
 
 
5 1.175 1.088 29519 5.302 0.180 0.529 0.280 0.402 25.000 
 
 
10 1.647 1.525 29519 5.302 0.180 0.741 0.280 0.564 25.000 
 
 
15 2.120 1.963 29519 5.302 0.180 0.954 0.280 0.726 25.000 
 
 
20 2.592 2.400 29519 5.302 0.180 1.166 0.280 0.888 25.000 
 
 
25 3.065 2.838 29519 5.302 0.180 1.379 0.280 1.050 25.000 
 
 
30 3.537 3.275 29519 5.302 0.180 1.592 0.280 1.212 25.000 
 
 
35 4.010 3.713 29519 5.302 0.180 1.804 0.280 1.374 25.000 
 
 
40 4.482 4.150 29519 5.302 0.180 2.017 0.280 1.536 25.000 
 
 
45 4.955 4.588 29519 5.302 0.180 2.230 0.280 1.698 25.000 
 
 
50 5.427 5.025 29519 5.302 0.180 2.442 0.280 1.859 25.000 
 
 
55 5.900 5.463 29519 5.302 0.180 2.655 0.280 2.021 25.000 
 
 
60 6.372 5.900 29519 5.302 0.180 2.867 0.280 2.183 25.000 
 
 
70 7.317 6.776 29519 5.302 0.180 3.293 0.280 2.507 25.000 
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200 B 
           
       
Dm 229 
 
Pfis teórica 10.150 KN/m 
Strength Class C30/37 Fibers RC-80/60-BN 
  
Rm 114.5 mm 
  
N/mm  
ffck 
30 
 
δ 80 
  
diam 
nom 200 
   ffctm,fl 4.8   
        ffctk,fl 3.4 e (m) 0.029 
        Efcm 29519 Kh 1.00 
        
            
  
Parámetros ecuación Constitutiva RC-80/60-BN 
 
  
RILEM TC 162-TDF (2003) 
 
 
Cf (Kg/m3) fr,1 (MPa) 
fr,4 
(MPa) 
Ecm 
(MPa) 
σ1 
(MPa) 
ε1 
(mm/m) 
σ2 (MPa) 
ε2 
(mm/m) 
σ3 (MPa) ε3 (mm/m) 
 
 
0 0.702 0.650 29519 5.279 0.179 0.316 0.279 0.241 25.000 
 
 
5 1.175 1.088 29519 5.279 0.179 0.529 0.279 0.402 25.000 
 
 
10 1.647 1.525 29519 5.279 0.179 0.741 0.279 0.564 25.000 
 
 
15 2.120 1.963 29519 5.279 0.179 0.954 0.279 0.726 25.000 
 
 
20 2.592 2.400 29519 5.279 0.179 1.166 0.279 0.888 25.000 
 
 
25 3.065 2.838 29519 5.279 0.179 1.379 0.279 1.050 25.000 
 
 
30 3.537 3.275 29519 5.279 0.179 1.592 0.279 1.212 25.000 
 
 
35 4.010 3.713 29519 5.279 0.179 1.804 0.279 1.374 25.000 
 
 
40 4.482 4.150 29519 5.279 0.179 2.017 0.279 1.536 25.000 
 
 
45 4.955 4.588 29519 5.279 0.179 2.230 0.279 1.698 25.000 
 
 
50 5.427 5.025 29519 5.279 0.179 2.442 0.279 1.859 25.000 
 
 
55 5.900 5.463 29519 5.279 0.179 2.655 0.279 2.021 25.000 
 
 
60 6.372 5.900 29519 5.279 0.179 2.867 0.279 2.183 25.000 
 
 
70 7.317 6.776 29519 5.279 0.179 3.293 0.279 2.507 25.000 
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250B 
            
       
Dm 282 
 
Pfis teórica 10.017 KN/m 
Strength Class C30/37 Fibers RC-80/60-BN 
  
Rm 141 mm 
  
N/mm 
ffck 
30 
 
δ 80 
  
diam 
nom 250 
    ffctm,fl 4.8   
         ffctk,fl 3.4 e (m) 0.032 
         Efcm 29519 Kh 1.00 
         
             
  
Parámetros ecuación Constitutiva RC-80/60-BN 
  
  
RILEM TC 162-TDF (2003) 
  
 
Cf (Kg/m3) fr,1 (MPa) 
fr,4 
(MPa) 
Ecm 
(MPa) 
σ1 
(MPa) 
ε1 
(mm/m) 
σ2 (MPa) 
ε2 
(mm/m) 
σ3 (MPa) ε3 (mm/m) 
  
 
0 0.702 0.650 29519 5.268 0.178 0.316 0.278 0.241 25.000 
  
 
5 1.175 1.088 29519 5.268 0.178 0.529 0.278 0.402 25.000 
  
 
10 1.647 1.525 29519 5.268 0.178 0.741 0.278 0.564 25.000 
  
 
15 2.120 1.963 29519 5.268 0.178 0.954 0.278 0.726 25.000 
  
 
20 2.592 2.400 29519 5.268 0.178 1.166 0.278 0.888 25.000 
  
 
25 3.065 2.838 29519 5.268 0.178 1.379 0.278 1.050 25.000 
  
 
30 3.537 3.275 29519 5.268 0.178 1.592 0.278 1.212 25.000 
  
 
35 4.010 3.713 29519 5.268 0.178 1.804 0.278 1.374 25.000 
  
 
40 4.482 4.150 29519 5.268 0.178 2.017 0.278 1.536 25.000 
  
 
45 4.955 4.588 29519 5.268 0.178 2.230 0.278 1.698 25.000 
  
 
50 5.427 5.025 29519 5.268 0.178 2.442 0.278 1.859 25.000 
  
 
55 5.900 5.463 29519 5.268 0.178 2.655 0.278 2.021 25.000 
  
 
60 6.372 5.900 29519 5.268 0.178 2.867 0.278 2.183 25.000 
  
 
70 7.317 6.776 29519 5.268 0.178 3.293 0.278 2.507 25.000 
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300B 
            
       
Dm 350 
 
Pfis teórica 19.478 KN/m 
Strength Class C30/37 Fibers RC-80/60-BN 
  
Rm 175 mm 
  
N/mm 
ffck 
30 
 
δ 80 
  
diam 
nom 300 
    ffctm,fl 4.8   
         ffctk,fl 3.4 e (m) 0.05 
         Efcm 29519 Kh 1.00 
         
             
  
Parámetros ecuación Constitutiva RC-80/60-BN 
  
  
RILEM TC 162-TDF (2003) 
  
 
Cf (Kg/m3) fr,1 (MPa) 
fr,4 
(MPa) 
Ecm 
(MPa) 
σ1 
(MPa) 
ε1 
(mm/m) 
σ2 (MPa) 
ε2 
(mm/m) 
σ3 (MPa) ε3 (mm/m) 
  
 
0 0.702 0.650 29519 5.208 0.176 0.316 0.276 0.241 25.000 
  
 
5 1.175 1.088 29519 5.208 0.176 0.529 0.276 0.402 25.000 
  
 
10 1.647 1.525 29519 5.208 0.176 0.741 0.276 0.564 25.000 
  
 
15 2.120 1.963 29519 5.208 0.176 0.954 0.276 0.726 25.000 
  
 
20 2.592 2.400 29519 5.208 0.176 1.166 0.276 0.888 25.000 
  
 
25 3.065 2.838 29519 5.208 0.176 1.379 0.276 1.050 25.000 
  
 
30 3.537 3.275 29519 5.208 0.176 1.592 0.276 1.212 25.000 
  
 
35 4.010 3.713 29519 5.208 0.176 1.804 0.276 1.374 25.000 
  
 
40 4.482 4.150 29519 5.208 0.176 2.017 0.276 1.536 25.000 
  
 
45 4.955 4.588 29519 5.208 0.176 2.230 0.276 1.698 25.000 
  
 
50 5.427 5.025 29519 5.208 0.176 2.442 0.276 1.859 25.000 
  
 
55 5.900 5.463 29519 5.208 0.176 2.655 0.276 2.021 25.000 
  
 
60 6.372 5.900 29519 5.208 0.176 2.867 0.276 2.183 25.000 
  
 
70 7.317 6.776 29519 5.208 0.176 3.293 0.276 2.507 25.000 
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300C 
            
       
Dm 369 
 
Pfis teórica 34.752 KN/m 
Strength Class C30/37 Fibers RC-80/60-BN 
  
Rm 184.5 mm 
  
N/mm 
ffck 
30 
 
δ 80 
  
diam 
nom 300 
    ffctm,fl 4.8   
         ffctk,fl 3.4 e (m) 0.069 
         Efcm 29519 Kh 1.00 
         
             
  
Parámetros ecuación Constitutiva RC-80/60-BN 
  
  
RILEM TC 162-TDF (2003) 
  
 
Cf (Kg/m3) fr,1 (MPa) 
fr,4 
(MPa) 
Ecm 
(MPa) 
σ1 
(MPa) 
ε1 
(mm/m) 
σ2 (MPa) 
ε2 
(mm/m) 
σ3 (MPa) ε3 (mm/m) 
  
 
0 0.702 0.650 29519 5.144 0.174 0.316 0.274 0.241 25.000 
  
 
5 1.175 1.088 29519 5.144 0.174 0.529 0.274 0.402 25.000 
  
 
10 1.647 1.525 29519 5.144 0.174 0.741 0.274 0.564 25.000 
  
 
15 2.120 1.963 29519 5.144 0.174 0.954 0.274 0.726 25.000 
  
 
20 2.592 2.400 29519 5.144 0.174 1.166 0.274 0.888 25.000 
  
 
25 3.065 2.838 29519 5.144 0.174 1.379 0.274 1.050 25.000 
  
 
30 3.537 3.275 29519 5.144 0.174 1.592 0.274 1.212 25.000 
  
 
35 4.010 3.713 29519 5.144 0.174 1.804 0.274 1.374 25.000 
  
 
40 4.482 4.150 29519 5.144 0.174 2.017 0.274 1.536 25.000 
  
 
45 4.955 4.588 29519 5.144 0.174 2.230 0.274 1.698 25.000 
  
 
50 5.427 5.025 29519 5.144 0.174 2.442 0.274 1.859 25.000 
  
 
55 5.900 5.463 29519 5.144 0.174 2.655 0.274 2.021 25.000 
  
 
60 6.372 5.900 29519 5.144 0.174 2.867 0.274 2.183 25.000 
  
 
70 7.317 6.776 29519 5.144 0.174 3.293 0.274 2.507 25.000 
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400B 
            
       
Dm 459 
 
Pfis teórica 20.560415 KN/m 
Strength Class C30/37 Fibers RC-80/60-BN 
  
Rm 229.5 mm 
  
N/mm 
ffck 
30 
 
δ 80 
  
diam 
nom 400 
    ffctm,fl 4.8   
         ffctk,fl 3.4 e (m) 0.059 
         Efcm 29519 Kh 1.00 
         
             
  
Parámetros ecuación Constitutiva RC-80/60-BN 
  
  
RILEM TC 162-TDF (2003) 
  
 
Cf (Kg/m3) fr,1 (MPa) 
fr,4 
(MPa) 
Ecm 
(MPa) 
σ1 
(MPa) 
ε1 
(mm/m) 
σ2 (MPa) 
ε2 
(mm/m) 
σ3 (MPa) ε3 (mm/m) 
  
 
0 0.702 0.650 29519 5.178 0.175 0.316 0.275 0.241 25.000 
  
 
5 1.175 1.088 29519 5.178 0.175 0.529 0.275 0.402 25.000 
  
 
10 1.647 1.525 29519 5.178 0.175 0.741 0.275 0.564 25.000 
  
 
15 2.120 1.963 29519 5.178 0.175 0.954 0.275 0.726 25.000 
  
 
20 2.592 2.400 29519 5.178 0.175 1.166 0.275 0.888 25.000 
  
 
25 3.065 2.838 29519 5.178 0.175 1.379 0.275 1.050 25.000 
  
 
30 3.537 3.275 29519 5.178 0.175 1.592 0.275 1.212 25.000 
  
 
35 4.010 3.713 29519 5.178 0.175 1.804 0.275 1.374 25.000 
  
 
40 4.482 4.150 29519 5.178 0.175 2.017 0.275 1.536 25.000 
  
 
45 4.955 4.588 29519 5.178 0.175 2.230 0.275 1.698 25.000 
  
 
50 5.427 5.025 29519 5.178 0.175 2.442 0.275 1.859 25.000 
  
 
55 5.900 5.463 29519 5.178 0.175 2.655 0.275 2.021 25.000 
  
 
60 6.372 5.900 29519 5.178 0.175 2.867 0.275 2.183 25.000 
  
 
70 7.317 6.776 29519 5.178 0.175 3.293 0.275 2.507 25.000 
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400C 
            
       
Dm 478 
 
Pfis teórica 34.0811202 KN/m 
Strength Class C30/37 Fibers RC-80/60-BN 
  
Rm 239 mm 
  
N/mm 
ffck 
30 
 
δ 80 
  
diam 
nom 400 
    ffctm,fl 4.8   
         ffctk,fl 3.4 e (m) 0.078 
         Efcm 29519 Kh 1.00 
         
             
  
Parámetros ecuación Constitutiva RC-80/60-BN 
  
  
RILEM TC 162-TDF (2003) 
  
 
Cf (Kg/m3) fr,1 (MPa) 
fr,4 
(MPa) 
Ecm 
(MPa) 
σ1 
(MPa) 
ε1 
(mm/m) 
σ2 (MPa) 
ε2 
(mm/m) 
σ3 (MPa) ε3 (mm/m) 
  
 
0 0.702 0.650 29519 5.114 0.173 0.316 0.273 0.241 25.000 
  
 
5 1.175 1.088 29519 5.114 0.173 0.529 0.273 0.402 25.000 
  
 
10 1.647 1.525 29519 5.114 0.173 0.741 0.273 0.564 25.000 
  
 
15 2.120 1.963 29519 5.114 0.173 0.954 0.273 0.726 25.000 
  
 
20 2.592 2.400 29519 5.114 0.173 1.166 0.273 0.888 25.000 
  
 
25 3.065 2.838 29519 5.114 0.173 1.379 0.273 1.050 25.000 
  
 
30 3.537 3.275 29519 5.114 0.173 1.592 0.273 1.212 25.000 
  
 
35 4.010 3.713 29519 5.114 0.173 1.804 0.273 1.374 25.000 
  
 
40 4.482 4.150 29519 5.114 0.173 2.017 0.273 1.536 25.000 
  
 
45 4.955 4.588 29519 5.114 0.173 2.230 0.273 1.698 25.000 
  
 
50 5.427 5.025 29519 5.114 0.173 2.442 0.273 1.859 25.000 
  
 
55 5.900 5.463 29519 5.114 0.173 2.655 0.273 2.021 25.000 
  
 
60 6.372 5.900 29519 5.114 0.173 2.867 0.273 2.183 25.000 
  
 
70 7.317 6.776 29519 5.114 0.173 3.293 0.273 2.507 25.000 
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500B 
            
       
Dm 567 
 
Pfis teórica 21.3523953 KN/m 
Strength Class C30/37 Fibers RC-80/60-BN 
  
Rm 283.5 mm 
  
N/mm 
ffck 
30 
 
δ 80 
  
diam 
nom 500 
    ffctm,fl 4.8   
         ffctk,fl 3.4 e (m) 0.067 
         Efcm 29519 Kh 1.00 
         
             
  
Parámetros ecuación Constitutiva RC-80/60-BN 
  
  
RILEM TC 162-TDF (2003) 
  
 
Cf (Kg/m3) fr,1 (MPa) 
fr,4 
(MPa) 
Ecm 
(MPa) 
σ1 
(MPa) 
ε1 
(mm/m) 
σ2 (MPa) 
ε2 
(mm/m) 
σ3 (MPa) ε3 (mm/m) 
  
 
0 0.702 0.650 29519 5.151 0.174 0.316 0.274 0.241 25.000 
  
 
5 1.175 1.088 29519 5.151 0.174 0.529 0.274 0.402 25.000 
  
 
10 1.647 1.525 29519 5.151 0.174 0.741 0.274 0.564 25.000 
  
 
15 2.120 1.963 29519 5.151 0.174 0.954 0.274 0.726 25.000 
  
 
20 2.592 2.400 29519 5.151 0.174 1.166 0.274 0.888 25.000 
  
 
25 3.065 2.838 29519 5.151 0.174 1.379 0.274 1.050 25.000 
  
 
30 3.537 3.275 29519 5.151 0.174 1.592 0.274 1.212 25.000 
  
 
35 4.010 3.713 29519 5.151 0.174 1.804 0.274 1.374 25.000 
  
 
40 4.482 4.150 29519 5.151 0.174 2.017 0.274 1.536 25.000 
  
 
45 4.955 4.588 29519 5.151 0.174 2.230 0.274 1.698 25.000 
  
 
50 5.427 5.025 29519 5.151 0.174 2.442 0.274 1.859 25.000 
  
 
55 5.900 5.463 29519 5.151 0.174 2.655 0.274 2.021 25.000 
  
 
60 6.372 5.900 29519 5.151 0.174 2.867 0.274 2.183 25.000 
  
 
70 7.317 6.776 29519 5.151 0.174 3.293 0.274 2.507 25.000 
  
              
 
 
  Anejo 2 
 
Mª Carmen Tarragona Gazol 
 
500C 
            
       
Dm 586 Pfis teórica 33.6173179 KN/m 
Strength Class C30/37 Fibers RC-80/60-BN 
  
Rm 293 mm 
  
N/mm 
ffck 
30 
 
δ 80 
  
diam 
nom 500 
    ffctm,fl 4.8   
         ffctk,fl 3.4 e (m) 0.086 
         Efcm 29519 Kh 1.00 
         
             
  
Parámetros ecuación Constitutiva RC-80/60-BN 
  
  
RILEM TC 162-TDF (2003) 
  
 
Cf (Kg/m3) fr,1 (MPa) 
fr,4 
(MPa) 
Ecm (MPa) 
σ1 
(MPa) 
ε1 
(mm/m) 
σ2 (MPa) 
ε2 
(mm/m) 
σ3 (MPa) 
ε3 
(mm/m) 
  
 
0 0.702 0.650 29519 5.087 0.172 0.316 0.272 0.241 25.000 
  
 
5 1.175 1.088 29519 5.087 0.172 0.529 0.272 0.402 25.000 
  
 
10 1.647 1.525 29519 5.087 0.172 0.741 0.272 0.564 25.000 
  
 
15 2.120 1.963 29519 5.087 0.172 0.954 0.272 0.726 25.000 
  
 
20 2.592 2.400 29519 5.087 0.172 1.166 0.272 0.888 25.000 
  
 
25 3.065 2.838 29519 5.087 0.172 1.379 0.272 1.050 25.000 
  
 
30 3.537 3.275 29519 5.087 0.172 1.592 0.272 1.212 25.000 
  
 
35 4.010 3.713 29519 5.087 0.172 1.804 0.272 1.374 25.000 
  
 
40 4.482 4.150 29519 5.087 0.172 2.017 0.272 1.536 25.000 
  
 
45 4.955 4.588 29519 5.087 0.172 2.230 0.272 1.698 25.000 
  
 
50 5.427 5.025 29519 5.087 0.172 2.442 0.272 1.859 25.000 
  
 
55 5.900 5.463 29519 5.087 0.172 2.655 0.272 2.021 25.000 
  
 
60 6.372 5.900 29519 5.087 0.172 2.867 0.272 2.183 25.000 
  
 
70 7.317 6.776 29519 5.087 0.172 3.293 0.272 2.507 25.000 
  
              
 
 
 Estudio de optimización del refuerzo de tubos de hormigón reforzado con fibras 
600B 
            
       
Dm 675 
 
Pfis teórica 22.3576677 KN/m 
Strength Class C30/37 Fibers RC-80/60-BN 
  
Rm 337.5 mm 
  
N/mm 
ffck 
30 
 
δ 80 
  
diam 
nom 600 
    ffctm,fl 4.8   
         ffctk,fl 3.4 e (m) 0.075 
         Efcm 29519 Kh 1.00 
         
             
  
Parámetros ecuación Constitutiva RC-80/60-BN 
  
  
RILEM TC 162-TDF (2003) 
  
 
Cf (Kg/m3) fr,1 (MPa) 
fr,4 
(MPa) 
Ecm 
(MPa) 
σ1 
(MPa) 
ε1 
(mm/m) 
σ2 (MPa) 
ε2 
(mm/m) 
σ3 (MPa) ε3 (mm/m) 
  
 
0 0.702 0.650 29519 5.124 0.174 0.316 0.274 0.241 25.000 
  
 
5 1.175 1.088 29519 5.124 0.174 0.529 0.274 0.402 25.000 
  
 
10 1.647 1.525 29519 5.124 0.174 0.741 0.274 0.564 25.000 
  
 
15 2.120 1.963 29519 5.124 0.174 0.954 0.274 0.726 25.000 
  
 
20 2.592 2.400 29519 5.124 0.174 1.166 0.274 0.888 25.000 
  
 
25 3.065 2.838 29519 5.124 0.174 1.379 0.274 1.050 25.000 
  
 
30 3.537 3.275 29519 5.124 0.174 1.592 0.274 1.212 25.000 
  
 
35 4.010 3.713 29519 5.124 0.174 1.804 0.274 1.374 25.000 
  
 
40 4.482 4.150 29519 5.124 0.174 2.017 0.274 1.536 25.000 
  
 
45 4.955 4.588 29519 5.124 0.174 2.230 0.274 1.698 25.000 
  
 
50 5.427 5.025 29519 5.124 0.174 2.442 0.274 1.859 25.000 
  
 
55 5.900 5.463 29519 5.124 0.174 2.655 0.274 2.021 25.000 
  
 
60 6.372 5.900 29519 5.124 0.174 2.867 0.274 2.183 25.000 
  
 
70 7.317 6.776 29519 5.124 0.174 3.293 0.274 2.507 25.000 
  
             
              
 
 
  Anejo 2 
 
Mª Carmen Tarragona Gazol 
 
600C 
            
       
Dm 694 
 
Pfis teórica 33.7333217 KN/m 
Strength Class C30/37 Fibers RC-80/60-BN 
  
Rm 347 mm 
  
N/mm 
ffck 
30 
 
δ 80 
  
diam 
nom 600 
    ffctm,fl 4.8   
         ffctk,fl 3.4 e (m) 0.094 
         Efcm 29519 Kh 1.00 
         
             
  
Parámetros ecuación Constitutiva RC-80/60-BN 
  
  
RILEM TC 162-TDF (2003) 
  
 
Cf (Kg/m3) fr,1 (MPa) 
fr,4 
(MPa) 
Ecm 
(MPa) 
σ1 
(MPa) 
ε1 
(mm/m) 
σ2 (MPa) 
ε2 
(mm/m) 
σ3 (MPa) ε3 (mm/m) 
  
 
0 0.702 0.650 29519 5.060 0.171 0.316 0.271 0.241 25.000 
  
 
5 1.175 1.088 29519 5.060 0.171 0.529 0.271 0.402 25.000 
  
 
10 1.647 1.525 29519 5.060 0.171 0.741 0.271 0.564 25.000 
  
 
15 2.120 1.963 29519 5.060 0.171 0.954 0.271 0.726 25.000 
  
 
20 2.592 2.400 29519 5.060 0.171 1.166 0.271 0.888 25.000 
  
 
25 3.065 2.838 29519 5.060 0.171 1.379 0.271 1.050 25.000 
  
 
30 3.537 3.275 29519 5.060 0.171 1.592 0.271 1.212 25.000 
  
 
35 4.010 3.713 29519 5.060 0.171 1.804 0.271 1.374 25.000 
  
 
40 4.482 4.150 29519 5.060 0.171 2.017 0.271 1.536 25.000 
  
 
45 4.955 4.588 29519 5.060 0.171 2.230 0.271 1.698 25.000 
  
 
50 5.427 5.025 29519 5.060 0.171 2.442 0.271 1.859 25.000 
  
 
55 5.900 5.463 29519 5.060 0.171 2.655 0.271 2.021 25.000 
  
 
60 6.372 5.900 29519 5.060 0.171 2.867 0.271 2.183 25.000 
  
 
70 7.317 6.776 29519 5.060 0.171 3.293 0.271 2.507 25.000 
  
              
 
 
 Estudio de optimización del refuerzo de tubos de hormigón reforzado con fibras 
700B 
           
      
Dm 784 
 
Pfis teórica 24.0037785 KN/m 
C30/37 Fibers RC-80/60-BN 
  
Rm 392 mm 
  
N/mm 
30 
 
δ 80 
  
diam 
nom 700 
    4.8 
  
         3.4 e (m) 0.084 
         29519 Kh 1.00 
         
            
 
Parámetros ecuación Constitutiva RC-80/60-BN 
  
 
RILEM TC 162-TDF (2003) 
  
Cf (Kg/m3) fr,1 (MPa) 
fr,4 
(MPa) 
Ecm 
(MPa) 
σ1 
(MPa) 
ε1 
(mm/m) 
σ2 (MPa) 
ε2 
(mm/m) 
σ3 (MPa) ε3 (mm/m) 
  0 0.702 0.650 29519 5.094 0.173 0.316 0.273 0.241 25.000 
  5 1.175 1.088 29519 5.094 0.173 0.529 0.273 0.402 25.000 
  10 1.647 1.525 29519 5.094 0.173 0.741 0.273 0.564 25.000 
  15 2.120 1.963 29519 5.094 0.173 0.954 0.273 0.726 25.000 
  20 2.592 2.400 29519 5.094 0.173 1.166 0.273 0.888 25.000 
  25 3.065 2.838 29519 5.094 0.173 1.379 0.273 1.050 25.000 
  30 3.537 3.275 29519 5.094 0.173 1.592 0.273 1.212 25.000 
  35 4.010 3.713 29519 5.094 0.173 1.804 0.273 1.374 25.000 
  40 4.482 4.150 29519 5.094 0.173 2.017 0.273 1.536 25.000 
  45 4.955 4.588 29519 5.094 0.173 2.230 0.273 1.698 25.000 
  50 5.427 5.025 29519 5.094 0.173 2.442 0.273 1.859 25.000 
  55 5.900 5.463 29519 5.094 0.173 2.655 0.273 2.021 25.000 
  60 6.372 5.900 29519 5.094 0.173 2.867 0.273 2.183 25.000 
  70 7.317 6.776 29519 5.094 0.173 3.293 0.273 2.507 25.000 
  
             
 
 
  Anejo 2 
 
Mª Carmen Tarragona Gazol 
 
800B 
            
       
Dm 892 
 
Pfis teórica 25,1738733 KN/m 
Strength Class C30/37 Fibers RC-80/60-BN
  
Rm 446 mm 
  
N/mm 
ffck 
30 
 
δ 80 
  
diam 
nom 800 
    ffctm,fl 4,8   
         ffctk,fl 3,4 e (m) 0,092 
         Efcm 29519 Kh 1,00 
         
             
  
Parámetros ecuación Constitutiva RC-80/60-BN 
  
  
RILEM TC 162-TDF (2003) 
  
 
Cf (Kg/m3) fr,1 (MPa) fr,4 (MPa) 
Ecm 
(MPa) 
σ1 
(MPa) 
ε1 
(mm/m) 
σ2 (MPa) 
ε2 
(mm/m) 
σ3 (MPa) ε3 (mm/m) 
  
 
0 0,702 0,650 29519 5,067 0,172 0,316 0,272 0,241 25,000 
  
 
5 1,175 1,088 29519 5,067 0,172 0,529 0,272 0,402 25,000 
  
 
10 1,647 1,525 29519 5,067 0,172 0,741 0,272 0,564 25,000 
  
 
15 2,120 1,963 29519 5,067 0,172 0,954 0,272 0,726 25,000 
  
 
20 2,592 2,400 29519 5,067 0,172 1,166 0,272 0,888 25,000 
  
 
25 3,065 2,838 29519 5,067 0,172 1,379 0,272 1,050 25,000 
  
 
30 3,537 3,275 29519 5,067 0,172 1,592 0,272 1,212 25,000 
  
 
35 4,010 3,713 29519 5,067 0,172 1,804 0,272 1,374 25,000 
  
 
40 4,482 4,150 29519 5,067 0,172 2,017 0,272 1,536 25,000 
  
 
45 4,955 4,588 29519 5,067 0,172 2,230 0,272 1,698 25,000 
  
 
50 5,427 5,025 29519 5,067 0,172 2,442 0,272 1,859 25,000 
  
 
55 5,900 5,4629 29519 5,067 0,172 2,655 0,272 2,021 25,000 
  
 
60 6,372 5,9005 29519 5,067 0,172 2,867 0,272 2,183 25,000 
  
 
70 7,317 6,7755 29519 5,067 0,172 3,293 0,272 2,507 25,000 
  
              
 
 
 Estudio de optimización del refuerzo de tubos de hormigón reforzado con fibras 
800C 
            
       
Dm 911 
 
Pfis teorica 35,4291047 KN/m 
Strength Class C30/37 Fibers RC-80/60-BN 
  
Rm 455,5 mm 
  
N/mm 
ffck 
30 
 
δ 80 
  
diam 
nom 800 
    ffctm,fl 4,8   
         ffctk,fl 3,4 e (m) 0,111 
         Efcm 29519 Kh 1,00 
         
             
  
Parámetros ecuación Constitutiva RC-80/60-BN 
  
  
RILEM TC 162-TDF (2003) 
  
 
Cf (Kg/m3) fr,1 (MPa) 
fr,4 
(MPa) 
Ecm 
(MPa) 
σ1 
(MPa) 
ε1 
(mm/m) 
σ2 (MPa) 
ε2 
(mm/m) 
σ3 (MPa) ε3 (mm/m) 
  
 
0 0,702 0,650 29519 5,003 0,169 0,316 0,269 0,241 25,000 
  
 
5 1,175 1,088 29519 5,003 0,169 0,529 0,269 0,402 25,000 
  
 
10 1,647 1,525 29519 5,003 0,169 0,741 0,269 0,564 25,000 
  
 
15 2,120 1,963 29519 5,003 0,169 0,954 0,269 0,726 25,000 
  
 
20 2,592 2,400 29519 5,003 0,169 1,166 0,269 0,888 25,000 
  
 
25 3,065 2,838 29519 5,003 0,169 1,379 0,269 1,050 25,000 
  
 
30 3,537 3,275 29519 5,003 0,169 1,592 0,269 1,212 25,000 
  
 
35 4,010 3,713 29519 5,003 0,169 1,804 0,269 1,374 25,000 
  
 
40 4,482 4,150 29519 5,003 0,169 2,017 0,269 1,536 25,000 
  
 
45 4,955 4,588 29519 5,003 0,169 2,230 0,269 1,698 25,000 
  
 
50 5,427 5,025 29519 5,003 0,169 2,442 0,269 1,859 25,000 
  
 
55 5,900 5,4629 29519 5,003 0,169 2,655 0,269 2,021 25,000 
  
 
60 6,372 5,9005 29519 5,003 0,169 2,867 0,269 2,183 25,000 
  
 
70 7,317 6,7755 29519 5,003 0,169 3,293 0,269 2,507 25,000 
  
              
 
 
  Anejo 2 
 
Mª Carmen Tarragona Gazol 
 
900B 
           
      
Dm 1000 
 
Pfis teórica 26,3893783 KN/m 
C30/37 Fibers RC-80/60-BN 
  
Rm 500 mm 
  
N/mm 
30 
 
δ 80 
  
diam nom 900 
    4,8 
  
         3,4 e (m) 0,1 
         29519 Kh 1,00 
         
            
 
Parámetros ecuación Constitutiva RC-80/60-BN 
  
 
RILEM TC 162-TDF (2003) 
  
Cf (Kg/m3) fr,1 (MPa) 
fr,4 
(MPa) 
Ecm 
(MPa) 
σ1 
(MPa) 
ε1 
(mm/m) 
σ2 (MPa) 
ε2 
(mm/m) 
σ3 (MPa) ε3 (mm/m) 
  0 0,702 0,650 29519 5,040 0,171 0,316 0,271 0,241 25,000 
  5 1,175 1,088 29519 5,040 0,171 0,529 0,271 0,402 25,000 
  10 1,647 1,525 29519 5,040 0,171 0,741 0,271 0,564 25,000 
  15 2,120 1,963 29519 5,040 0,171 0,954 0,271 0,726 25,000 
  20 2,592 2,400 29519 5,040 0,171 1,166 0,271 0,888 25,000 
  25 3,065 2,838 29519 5,040 0,171 1,379 0,271 1,050 25,000 
  30 3,537 3,275 29519 5,040 0,171 1,592 0,271 1,212 25,000 
  35 4,010 3,713 29519 5,040 0,171 1,804 0,271 1,374 25,000 
  40 4,482 4,150 29519 5,040 0,171 2,017 0,271 1,536 25,000 
  45 4,955 4,588 29519 5,040 0,171 2,230 0,271 1,698 25,000 
  50 5,427 5,025 29519 5,040 0,171 2,442 0,271 1,859 25,000 
  55 5,900 5,4629 29519 5,040 0,171 2,655 0,271 2,021 25,000 
  60 6,372 5,9005 29519 5,040 0,171 2,867 0,271 2,183 25,000 
  70 7,317 6,7755 29519 5,040 0,171 3,293 0,271 2,507 25,000 
  
             
 
 
 
 Estudio de optimización del refuerzo de tubos de hormigón reforzado con fibras 
900C 
           
       
Dm 1019 
 
Pfis teórica 36,2086804 
Strength Class C30/37 Fibers RC-80/60-BN 
  
Rm 509,5 mm 
  
ffck 
30 
 
δ 80 
  
diam 
nom 900 
   ffctm,fl 4,8   
        ffctk,fl 3,4 e (m) 0,119 
        Efcm 29519 Kh 1,00 
        
            
  
Parámetros ecuación Constitutiva RC-80/60-BN 
 
  
RILEM TC 162-TDF (2003) 
 
 
Cf (Kg/m3) fr,1 (MPa) 
fr,4 
(MPa) 
Ecm 
(MPa) 
σ1 
(MPa) 
ε1 
(mm/m) 
σ2 (MPa) 
ε2 
(mm/m) 
σ3 (MPa) ε3 (mm/m) 
 
 
0 0,702 0,650 29519 4,976 0,169 0,316 0,269 0,241 25,000 
 
 
5 1,175 1,088 29519 4,976 0,169 0,529 0,269 0,402 25,000 
 
 
10 1,647 1,525 29519 4,976 0,169 0,741 0,269 0,564 25,000 
 
 
15 2,120 1,963 29519 4,976 0,169 0,954 0,269 0,726 25,000 
 
 
20 2,592 2,400 29519 4,976 0,169 1,166 0,269 0,888 25,000 
 
 
25 3,065 2,838 29519 4,976 0,169 1,379 0,269 1,050 25,000 
 
 
30 3,537 3,275 29519 4,976 0,169 1,592 0,269 1,212 25,000 
 
 
35 4,010 3,713 29519 4,976 0,169 1,804 0,269 1,374 25,000 
 
 
40 4,482 4,150 29519 4,976 0,169 2,017 0,269 1,536 25,000 
 
 
45 4,955 4,588 29519 4,976 0,169 2,230 0,269 1,698 25,000 
 
 
50 5,427 5,025 29519 4,976 0,169 2,442 0,269 1,859 25,000 
 
 
55 5,900 5,4629 29519 4,976 0,169 2,655 0,269 2,021 25,000 
 
 
60 6,372 5,9005 29519 4,976 0,169 2,867 0,269 2,183 25,000 
 
 
70 7,317 6,7755 29519 4,976 0,169 3,293 0,269 2,507 25,000 
 
             
 
 
  Anejo 2 
 
Mª Carmen Tarragona Gazol 
 
 
 
1000B 
      
Dm 1109 
 
Pfis teórica 28,1019847 KN/m 
Strength Class C30/37 Fibers RC-80/60-BN 
  
Rm 554,5 mm 
  
N/mm 
ffck 
30 
 
δ 80 
  
diam 
nom 1000 
    ffctm,fl 4,8   
         ffctk,fl 3,4 e (m) 0,109 
         Efcm 29519 Kh 1,00 
         
             
  
Parámetros ecuación Constitutiva RC-80/60-BN 
  
  
RILEM TC 162-TDF (2003) 
  
 
Cf (Kg/m3) fr,1 (MPa) 
fr,4 
(MPa) 
Ecm 
(MPa) 
σ1 
(MPa) 
ε1 
(mm/m) 
σ2 (MPa) 
ε2 
(mm/m) 
σ3 (MPa) ε3 (mm/m) 
  
 
0 0,702 0,650 29519 5,010 0,170 0,316 0,270 0,241 25,000 
  
 
5 1,175 1,088 29519 5,010 0,170 0,529 0,270 0,402 25,000 
  
 
10 1,647 1,525 29519 5,010 0,170 0,741 0,270 0,564 25,000 
  
 
15 2,120 1,963 29519 5,010 0,170 0,954 0,270 0,726 25,000 
  
 
20 2,592 2,400 29519 5,010 0,170 1,166 0,270 0,888 25,000 
  
 
25 3,065 2,838 29519 5,010 0,170 1,379 0,270 1,050 25,000 
  
 
30 3,537 3,275 29519 5,010 0,170 1,592 0,270 1,212 25,000 
  
 
35 4,010 3,713 29519 5,010 0,170 1,804 0,270 1,374 25,000 
  
 
40 4,482 4,150 29519 5,010 0,170 2,017 0,270 1,536 25,000 
  
 
45 4,955 4,588 29519 5,010 0,170 2,230 0,270 1,698 25,000 
  
 
50 5,427 5,025 29519 5,010 0,170 2,442 0,270 1,859 25,000 
  
 
55 5,900 5,4629 29519 5,010 0,170 2,655 0,270 2,021 25,000 
  
 
60 6,372 5,9005 29519 5,010 0,170 2,867 0,270 2,183 25,000 
  
 
70 7,317 6,7755 29519 5,010 0,170 3,293 0,270 2,507 25,000 
  
              
 
 Estudio de optimización del refuerzo de tubos de hormigón reforzado con fibras 
1000C 
            
       
Dm 1128 
 
Pfis teórica 37,61 KN/m 
Strength Class C30/37 Fibers RC-80/60-BN 
  
Rm 564 mm 
  
N/mm 
ffck 
30 
 
δ 80 
  
diam 
nom 1000 
    ffctm,fl 4,8   
         ffctk,fl 3,4 e (m) 0,128 
         Efcm 29519 Kh 1,00 
         
             
  
Parámetros ecuación Constitutiva RC-80/60-BN 
  
  
RILEM TC 162-TDF (2003) 
  
 
Cf (Kg/m3) fr,1 (MPa) 
fr,4 
(MPa) 
Ecm 
(MPa) 
σ1 
(MPa) 
ε1 
(mm/m) 
σ2 (MPa) 
ε2 
(mm/m) 
σ3 (MPa) ε3 (mm/m) 
  
 
0 0,702 0,650 29519 4,946 0,168 0,315 0,268 0,240 25,000 
  
 
5 1,175 1,088 29519 4,946 0,168 0,527 0,268 0,401 25,000 
  
 
10 1,647 1,525 29519 4,946 0,168 0,738 0,268 0,562 25,000 
  
 
15 2,120 1,963 29519 4,946 0,168 0,950 0,268 0,723 25,000 
  
 
20 2,592 2,400 29519 4,946 0,168 1,162 0,268 0,885 25,000 
  
 
25 3,065 2,838 29519 4,946 0,168 1,374 0,268 1,046 25,000 
  
 
30 3,537 3,275 29519 4,946 0,168 1,586 0,268 1,207 25,000 
  
 
35 4,010 3,713 29519 4,946 0,168 1,797 0,268 1,369 25,000 
  
 
40 4,482 4,150 29519 4,946 0,168 2,009 0,268 1,530 25,000 
  
 
45 4,955 4,588 29519 4,946 0,168 2,221 0,268 1,691 25,000 
  
 
50 5,427 5,025 29519 4,946 0,168 2,433 0,268 1,852 25,000 
  
 
55 5,900 5,4629 29519 4,946 0,168 2,645 0,268 2,014 25,000 
  
 
60 6,372 5,9005 29519 4,946 0,168 2,857 0,268 2,175 25,000 
  
 
70 7,317 6,7755 29519 4,946 0,168 3,280 0,268 2,497 25,000 
   
 
